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RESUMO

Dassan, K. R. F. O. (2014). Qualidade da &gua em reservatérios prediais: analise e proposi¢cdo de modelo
matematico. Campo Grande, 2014. 172p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
Brasil.

Longos tempos de detencéo hidraulica e baixa taxa de mistura em reservatoérios prediais podem levar a
reducdo das concentracdes de cloro residual, substancia essencial & manutencdo da qualidade da &gua
fornecida aos consumidores, e favorecer o recrescimento de microrganismos prejudiciais a satude. O
presente trabalho avaliou a dindmica do cloro residual livre em reservatérios prediais e propds dois
modelos matematicos para descrever o seu comportamento. Tecnologias de monitoramento continuo
de cloro livre foram adotadas para levantamento de dados reais e testes de decaimento de cloro livre
foram realizados. Os modelos foram desenvolvidos com o auxilio da tecnologia da fluidodindmica
computacional, e permitem a identificagdo de volumes de zona de influéncia da entrada e da saida dos
reservatorios (modelo de trés compartimentos) e de zonas de estagnacdo (modelo de quatro
compartimentos), sendo incorporado em ambos, o decaimento de cloro livre de segunda ordem.
Quando comparados aos modelos de mistura ideais (mistura completa e fluxo pistdo), os modelos
compartimentados forneceram maiores informagdes acerca dos reservatorios monitorados. O modelo
de quatro compartimentos demonstrou o melhor ajuste aos dados observados, confirmando a presenga
de zonas de estagnacdo, além dos volumes de influéncia de entrada e de saida do reservatorio.
Concluiu-se ainda, que o cloro residual livre sofre decaimento no interior dos reservatorios prediais,
quando ha elevados tempos de detencdo hidraulica, e devem ser avaliados quanto a protecdo da
gualidade da agua desde a etapa de projeto, indo ao encontro dos novos paradigmas voltados a
avaliacdo de riscos no setor de abastecimento da agua.

Palavras-Chave: reservatérios domiciliares, cloro livre, monitoramento continuo, modelos
sistémicos, qualidade da dgua, modelos de mistura.
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ABSTRACT

Dassan, K. R. F. O. (2014). Water Quality in household storage tanks: analysis and mathematic model
proposition. Campo Grande, 2014. 172p. Ph.D Thesis — Federal University of Mato Grosso do Sul, Brazil (in
portuguese).

Long detention times and poor mixing inside domestic storage tanks can deteriorate water quality by
reducing chlorine residuals, which play an important role on protecting water from microrganisms
regrowth. This work investigated and propounded mathematical models to describe free chlorine
residuals associated to hydraulic parameters in households storage tanks. Continuous monitoring free
chlorine probes were investigated, and bottle test was performed to determine the bulk decay and the
order of reaction. The mathematical models were developed based on computational fluid dynamics
and provide the volume of the inlet and outlet zones of influence from the tank (three compartment
model) and also the volume of dead zones inside the tank (four compartment model). Both models
included the second order chlorine decay. The compartment models provided more detailed
information related to chlorine residual concentrations and detention time, compared to the ideal
mixing models (complete mixing and plug-and-flow). The four-compartment model with second order
chlorine decay better described the storage tanks monitored, once it considered and determined a
stagnant zone volume inside the tanks, beyond the inlet and outlet zones of influence. Chlorine
concentrations decayed inside the storage tanks, which presented long detention times. The domestic
storage tanks must be evaluated against water quality deterioration since the conception project in
order to attend the new paradigm on water security managment.

Key-words: domestic storage tanks, water quality, drinking water, free chlorine, continuous
monitoring, systems-type models, mixing models.
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1. INTRODUCAO

A importéncia da disponibilidade de agua potavel a populacéo € indiscutivel. O acesso
a agua potavel é fundamental ao bem-estar da populacéo e esta diretamente vinculado a saude
publica, e por isto, é atualmente considerado como um direito da populagdo. A Organizacao
das Nagdes Unidas (ONU) reconheceu, em documento de registro do Conselho de Direitos
Humanos, no ano de 2010, que o direito humano a dgua potavel e ao saneamento provém do
direito a um padréo de vida adequado e esta intrinsecamente relacionado com o direito ao
mais alto nivel possivel de salude fisica e mental, bem como ao direito a vida e a dignidade
humana (ONU, 2010).

Aliada a universalizacdo, a garantia do fornecimento de agua com a qualidade
necessaria para consumo humano € um desafio que estd sendo amplamente vinculado a
adequada gestdo do saneamento basico, e consequentemente ao nivel de desenvolvimento de
uma nacao.

Como reflexo da preocupacdo em assegurar os padrées de qualidade da agua para
consumo, a ultima revisdo feita na legislacdo sobre qualidade da agua, que resultou na
publicacdo da Portaria n°® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude (Brasil,
2011), incluiu ferramentas importantes para o controle de qualidade da agua como por
exemplo, a adogdo dos Plano de Seguranca da Agua (PSA) para a avaliagdo e gerenciamento
de riscos a saude, associados aos sistemas de abastecimento de &4gua, desde a captacao até o
consumidor final.

A importdncia em se adotar ferramentas de controle de qualidade da agua de
abastecimento se da em funcédo dos riscos de degradacédo da qualidade da agua nas diferentes
etapas do sistema de abastecimento.

Especial atencdo tem sido voltada para a etapa de armazenamento e distribuicdo da
agua potavel. Muitas pesquisas tém reportado problemas de desaparecimento do residual de
cloro livre e recrescimento de microrganismos em reservatorios de distribuicdo e em trechos
finais da rede de distribuicdo e tém buscado desenvolver modelos de qualidade da agua para
descrever o comportamento da &gua potavel nos reservatorios do sistema de distribuicdo e na
rede (Clark et al., 1994; Mau et al., 1995; Grayman et al., 1996; USEPA, 2002a; Hannoun et
al., 2003; Grayman et al., 2004).
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No entanto, outra preocupacao tem sido alvo de pesquisas com relacdo a manutencéao
da qualidade da agua de abastecimento: os reservatdrios prediais (Momba & Kaleni, 2002;
Graham & VanDerslice, 2007; Al-Bahry et al., 2011; Winck et al., 2011).

Os reservatorios prediais séo componentes do sistema de instalacdo predial, e recebem
a dgua potavel entregue através do sistema de distribuicdo de agua (SDA) de acordo com 0s
padrdes de qualidade estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude (Brasil,
2011). Porém, o recrescimento de microrganismos tem sido observado em diferentes estudos
destas estruturas, geralmente relacionados a baixos valores de cloro residual livre (Oswald et
al., 2007, Al-Bahry et al., 2011) e longos tempos de detencdo da agua e problemas de
manutencdo dessas estruturas (falta de limpeza, deficiéncias de isolamento) (Campos et al.,
2003; Al-Omari et al., 2008).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR
5626, de 1998, (ABNT, 1998) estabelece exigéncias e recomendacOes para instalacOes
prediais de agua fria. No entanto, ndo ha especificacbes detalhadas para se preservar a
qualidade da &gua nestes sistemas, especialmente nos reservatorios prediais, que sdo
estruturas vulneraveis para a manutencdo da qualidade da dgua armazenada. Desta forma,
todas as restricOes e exigéncias para a obtencdo e manutencdo da qualidade da agua durante o
abastecimento pode ser prejudicada ap0s a entrega da dgua potavel, no interior das edificacbes
trazendo riscos ao consumo humano.

Sob esta perspectiva, a presente tese objetivou investigar em condigcbes reais, a
alteracdo da qualidade da agua quando submetida a reservacdo predial, estruturas néo
avaliadas anteriormente sob o aspecto da mistura no interior dos reservatérios prediais
associada ao comportamento do cloro residual livre. Foi estabelecido um modelo matematico
de qualidade da &gua baseado na fluidodindmica computacional, e composto por equacées
relacionadas a extensdo de jatos de entrada no reservatorio predial, que sirva de ferramenta
para a manutencdo da qualidade da &gua e na elaboracdo de projetos de sistemas de
instalagOes hidraulicas prediais.

Este trabalho estd apresentado na forma de seis capitulos. No capitulo 2 séo
estabelecidos os objetivos da pesquisa. O capitulo 3 relne conceitos e pesquisas que
embasaram o0 estudo da qualidade da agua para consumo em reservatorios prediais. No
capitulo 4 sdo descritas as metodologias e as tecnologias adotadas para 0 monitoramento
continuo de cloro livre; a determinacdo do decaimento de cloro no interior do reservatorio; o

desenvolvimento e validacdo do modelo compartimentado de qualidade da agua. Tais
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resultados estdo discutidos no capitulo 5. Finalmente no capitulo 6 estdo reunidas as
conclusdes alcangadas com o trabalho, e as recomendacGes para futuras pesquisas associadas

ao tema.
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2. OBJETIVOS

Investigar o comportamento do cloro residual livre em reservatérios prediais de
armazenamento de agua potavel, e propor um modelo mateméatico que permita avaliar 0s
componentes que conferem riscos potenciais para a deterioracdo da qualidade da agua

destinada ao consumo humano.

2.1. Objetivos Especificos

1. Realizar uma extensa revisdo bibliografica (cientifica, legal, técnica) sobre o
comportamento do cloro em reservatdrios de abastecimento;

2. ldentificar e testar a tecnologia existente para monitoramento continuo de cloro
residual livre nos sistemas de abastecimento de agua;

3. Realizar um estudo aprofundado dos modelos matematicos de decaimento de cloro,
considerando diferentes modelos de misturas em reservatorios;

4. Propor um modelo matematico que melhor se adapte aos dados reais, para

descrever o comportamento do cloro residual livre em reservatorios prediais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O abastecimento de agua, como instrumento da saude publica, € uma agdo que visa
prioritariamente a protecdo da saude da populacdo. De fato, um sistema que fornece 4gua com
a devida qualidade ao consumidor, reflete diretamente na redugéo da incidéncia de doengas de
veiculacdo hidrica, e especialmente na reducao do indice de mortalidade infantil.

De forma geral, um sistema de abastecimento de agua engloba as etapas de captacéo,
bombeamento, aducéo, tratamento, armazenamento e distribuicdo (Tsutiya, 2006). O sistema
de captacdo da &gua bruta pode ser superficial, subterrdneo, ou misto, como pode ser
observado em diveras regifes, muitas vezes decorrente da expansdo do sistema de
abastecimento em funcéo do aumento da demanda de agua.

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) tem por finalidade garantir a qualidade da
agua fornecida a populacdo. A tecnologia adotada e o controle operacional da ETA sdo
determinados em funcdo das caracteristicas da agua bruta, visando atingir a qualidade
estabelecida pela Portaria 2.914 do Ministério da Saude, de 12 de dezembro de 2011 (Brasil,
2011). O processo de tratamento de agua de ciclo completo é constituido pelas etapas de
ajuste de pH, coagulacédo, floculagéo, decantacdo, filtragéo e desinfeccdo (Heller & Padua,
2006).

As etapas finais do sistema de abastecimento consistem do armazenamento e
distribuicdo. Antes da &gua tratada ser entregue aos usuarios, sdo utilizadas estruturas
intermediarias de armazenamento, sejam enterradas, apoiadas ou elevadas. O armazenamento
no sistema de distribuicdo permite que o mesmo opere com maior flexibilidade em relacéo
aos estagios anteriores de captacdo e tratamento de agua, equalizando demandas,
estabilizando pressdes e fluxos, e promovendo reservas para atender a emergéncias e melhor
servir ao consumidor final (Clark et al., 1993; Tsutiya, 2006).

Com o objetivo de garantir a manutencdo da qualidade da agua ao longo do sistema de
armazenamento e distribuicdo, a Portaria n® 2.914/2011 recomenda a presenca, em
determinadas concentrac@es, de cloro residual na agua tratada, em funcdo do seu poder de
desinfeccdo (Brasil, 2011). Mesmo assim, 0s reservatorios de armazenamento e os trechos
finais de rede dos sistemas de distribuicdo, podem interferir na qualidade da agua, em funcgéo
de longos tempos de detencdo da agua em reservatorios e finais de rede, o que faz com que as
concentragfes de cloro residual sejam facilmente reduzidas ou até eliminadas da &gua,
deixando-a suscetivel & contaminacdo (Clark et al., 1994; Gauthier, 2000; USEPA, 2002a).
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Objetivando garantir a qualidade da agua em todo o sistema, a Organizagdo Mundial
da Satde (WHO), através do primeiro volume da terceira edicdo do Guia de Qualidade da
Agua para Consumo (GDWQ) (WHO, 2004), recomenda que as entidades gestoras de
sistemas de abastecimento plblico de 4gua desenvolvam Planos de Seguranca da Agua (PSA),
incorporando metodologias de avaliacdo e gestdo de riscos, bem como préticas de boa
operacdo dos sistemas, também ja estabelecidos na Portaria n® 2914/2011 (Brasil, 2011).

O plano de seguranca da agua consiste de um documento que identifica e prioriza 0s
riscos possiveis de um sistema de abastecimento, desde a origem da agua bruta até a sua
entrega ao consumidor, estabelece medidas de controle para reduzir ou eliminar os riscos e
estabelece processos para verificar a eficiéncia da gestdo operacional dos sistemas de controle
e a qualidade da &4gua produzida (Vieira & Morais, 2005).

Com o surgimento desta ferramenta, uma nova perspectiva foi incorporada aos
sistemas de abastecimento de &gua, através da abordagem da seguranga preventiva em
detrimento da metodologia classica de monitorizacdo de conformidade de “fim-de-linha”,
através de uma efetiva gestdo e operacdo de origens de agua, estacBes de tratamento e
sistemas de distribuicdo (Vieira & Morais, 2005).

No entanto, apesar da abrangéncia do PSA em todas as etapas do sistema de
abastecimento de &gua, em um contexto positivo de seguranga preventiva, toda a gestdo esta
voltada a um ambiente que se restringe ao hidrometro predial, que caracteriza o ponto de
entrega da agua ao consumidor.

Assim, um ponto critico de toda a seguranga da agua para consumo consiste na
instalagdo predial, ou seja, no sistema de distribuicdo apos a entrega da dgua ao usuério, onde
também hé& presenca das estruturas para reserva de &gua potavel (reservatorios prediais), 0s
quais ainda podem influenciar a qualidade dessa agua (Al-Bahry et al., 2011).

Normalmente, o consumidor ou proprietario da edificacdo € o responsavel pela
garantia da qualidade da &gua no interior da edificacdo, muitas vezes ndo esta ciente da
possibilidade de um reservatério predial alterar a qualidade da agua a ser consumida,

conferindo riscos a salde dos usuarios.



25

3.1. Conceitos sobre reservatorios prediais — concepcao e projeto

Os reservatorios prediais sdo amplamente utilizados em diferentes paises como o
Brasil, Om&, Reino Unido da Gra-Bretanha e Jordania, por oferecer diversas vantagens aos
usuarios, como a reserva de agua em casos de intermiténcias, manutencdes e limpezas na rede
de distribuicéo, reservas de incéndio, assimilacdo de variacGes de pressao e vazdo, conferindo
seguranca de disponibilidade da dgua aos consumidores.

No Reino Unido da Gra-Bretanha, os reservatérios prediais foram adotados com o
objetivo de reservar agua frente ao abastecimento intermitente. Atualmente continuam sendo
utilizados, porém, para abastecer banheiros e torneiras de agua fria nas edificacGes
(Kilvington et al., 2004).

Em Oma e na regido do Golfo da Arabia, os reservatorios prediais sdo utilizados nos
telhados de edificagcBes para reduzir a intermiténcia de &gua (Al-Bahry et al., 2011). A
maioria destes reservatorios é de material plastico (polietileno e plastico reforcado com fibra
de vidro). Ha cerca de duas décadas, os mesmos eram fabricados com a¢o galvanizado, e por
Isso, ainda s&o encontrados em algumas regides (Al-Bahry et al., 2011).

Pelas mesmas razdes, na regido da Jordania, a agua era armazenada em reservatorios
prediais localizados nos telhados, também pelo motivo de intermiténcia, pois a agua era
fornecida apenas semanalmente (Al-Omari et al., 2008).

No Brasil, existem basicamente trés diferentes concepcdes de sistemas de instalacéo
hidraulica predial: o sistema direto (ndo usual), o sistema indireto e o sistema misto, composto
pela combinacg&o dos sistemas direto e indireto, sendo o mais comumente adotado.

O sistema direto € caracterizado pela conexdo direta da rede publica de distribuicéo de
4gua aos pontos de utilizacdo da edificacdo, sem a presenca de reservatorios prediais. E uma
continuidade da rede de distribuicdo. Enquanto no sistema indireto, toda a agua proveniente
da rede é encaminhada a um ou mais reservatorios prediais, por meio de bombeamento ou
ndo, antes de ser distribuida aos ramais prediais (tubulacdo no interior da edificacdo). A

Figura 3.1 mostra um esquema geral das conexdes que diferenciam os sistemas brasileiros.
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FIGURA 3.1. Exemplo de sistemas de instalacdo hidraulica em edificacdes. a) sistema
indireto; b) sistema direto.

O terceiro caso consiste do sistema misto, no qual alguns pontos de utilizacdo de agua
sdo conectados diretamente a rede publica de distribuicdo, geralmente aqueles localizados em
areas externas da edificacdo (tanques de lavar roupas, torneiras de jardins), enquanto outros
pontos de utilizagcdo no interior da edificacdo sdo abastecidos por um reservatdrio predial,
sendo este entdo conectado a rede pablica de distribui¢do, conforme mostra a Figura 3.2.

Reservatorio .
predial elevado _—

Torneira ligada

diretamente a rede
y T—t

hidrémetro -, -
=N

rede ]::ub]u.(
distribuigao

FIGURA 3.2. Exemplo de sistema de instalacao hidraulica predial misto em uma
residéncia domiciliar tipica no Brasil.

Os objetivos dos reservatorios prediais sdo: a) minimizar as interrupcdes do
fornecimento de agua por parte das concessionarias de abastecimento, b) equilibrio de
pressao.

Nas residéncias domiciliares os reservatorios sdo elevados, ou seja, localizados no piso
superior, nas lajes de cobertura ou sob estruturas que suportam o telhado. Em edificacOes
contendo mais de dois pavimentos, adotam-se dois reservatorios. O primeiro é enterrado ou
posicionado no nivel do terreno, fornecendo agua para o segundo reservatorio, através de

estacOes elevatdrias. O segundo reservatorio é elevado e por sua vez distribui a agua aos
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pontos de utilizagdo. Devido a necessidade de bombeamento, estes sistemas sdo denominados

mistos com bombeamento (Figura 3.3).

Reservatdrio predial
elevado

»

mj:

2° pavimento

T =

,

1° pavimento
sistema de .
bombeamento

hidrometro _ ™ =
'fL_@;hl I’é{-—@ Pavimento térreo
oL

r{?de _p(lbliCéi_a’é ““l ‘ < reservatorio enterrado
distribuigao > O (cisterna)
FIGURA 3.3. Sistema de instalacdo hidraulica misto com bombeamento adotado em
edificios.

3.1.1.Consideragdes sobre dimensionamento de reservatorios prediais no Brasil

As instalacbes de agua fria em edificacGes, incluindo reservatorios prediais, sao
especificadas pela Norma Técnica Brasileira NBR 5626 de 1998 (ABNT, 1998). Esta norma
estabelece regulamentos para produtos, execucdes, instalacOes e prestacOes de servicos,
visando & garantia da qualidade.

De maneira geral, a NBR 5626/1998 recomenda que a melhor concepcdo de um
sistema de instalacdes prediais de &gua fria seja 0 misto, o qual engloba tanto os pontos de
utilizacdo conectados diretamente a rede publica de distribuicdo, quanto os pontos abastecidos
por reservatdrio predial, no interior da edificagdo (ABNT, 1998).

A adocdo de reservatorios prediais € recomendada mesmo que eles sejam considerados
criticos aos sistemas de distribuicdo, quando se trata de qualidade da agua. Algumas
consideracOes sobre 0s reservatorios, com relacdo aos aspectos hidraulicos, estdo fixadas na
NBR 5626/1998, conforme mostra a Tabela 3.1. Nela menciona-se a necessidade da garantia

da qualidade da agua.
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TABELA 3.1. Algumas especificacfes na norma técnica brasileira para reservatorios
prediais.

Aspectos Hidraulicos previstos na NBR 5626 (1998)

Nos pontos de suprimento de reservatorios, a vazdo de projeto pode ser determinada dividindo-se a capacidade
do reservatdrio pelo tempo de enchimento. No caso de edificios com pequenos reservatorios individualizados,
como €é o caso de residéncias unifamiliares, o tempo de enchimento deve ser menor do que 1h. No caso de
grandes reservatorios, o tempo de enchimento pode ser de até 6 h, dependendo do tipo de edificio.

A capacidade dos reservatérios de uma instalagdo predial de agua fria deve ser estabelecida levando-se em
consideracdo o padrdo de consumo de agua no edificio e, onde for possivel obter informagdes, a frequéncia e
duracéo de interrupcdes do abastecimento.

Reservatorios de maior capacidade devem ser divididos em dois ou mais compartimentos para permitir
operacOes de manutengdo sem que haja interrup¢do na distribuicdo de dgua. Sdo excetuadas desta exigéncia as
residéncias unifamiliares isoladas.

Nos casos em que houver reservatorios inferior e superior, a divisdo da capacidade de reservacao total deve ser
feita de modo a atender as necessidades da instalacdo predial de agua fria quando em uso normal, as situagdes
eventuais onde ocorra interrupcao do abastecimento de agua da fonte de abastecimento e as situagdes normais
de manutencdo. O estabelecimento do critério de divisdo deve ser feito em conjunto com a adogdo de um
sistema de recalque compativel e com a formulagdo de procedimentos de operacdo e de manutencdo da
instalacéo predial de agua fria.

O volume de agua reservado para uso doméstico deve ser, no minimo, o necessario para 24h de consumo
normal no edificio, sem considerar o volume de agua para combate a incéndio.

Para residéncias de pequeno tamanho (residéncias familiares) a reserva minima deve ser de 500L.

Para o volume méaximo de reservacdo, recomenda-se que sejam atendidos dois critérios: garantia de
potabilidade da agua nos reservatorios no periodo de detencdo médio em utilizacdo normal e, em segundo,
atendimento a disposicao legal ou regulamento que estabeleca volume maximo de reservacao.

A referida norma define de que forma as vazdes e os didmetros das tubulacGes devem
ser calculados, mas ndo descreve exatamente como o volume do reservatorio precisa ser
determinado. Em uma versdo anterior da NBR 5626 de 1982 (ABNT, 1982), o volume
reservado ndo poderia ser menor que o0 consumo de um dia e ndo maior que trés vezes o
consumo diario. Na versdo atual da norma, recomenda-se considerar o padrdo de demanda
para tal determinacdo. No entanto, o volume comumente adotado consiste em duas vezes o
consumo diario, ainda de acordo com a verséo anterior da norma.

Para o caso de adogdo de somente um reservatdrio predial na edificacdo, 0 mesmo
deve ser elevado (superior ao ramal predial). Para a situacdo de escolha de dois reservatoérios,
deve haver também um reservatorio enterrado ou apoiado (no nivel do terreno) que ira
preceder o reservatorio elevado, e neste caso, a distribuicdo de volumes era recomendada na
versdo anterior da NBR 5626, como sendo de 40% do volume total armazenado no
reservatorio elevado, e o restante no reservatério enterrado (ABNT, 1982).
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Esta divisdo de volumes até entdo era justificada pela complexidade e elevado custo
para locacdo de reservatdrios elevados de grandes volumes, e por isso, ainda € adotada nas
edificacbes mais recentes. As dimens@es do reservatorio elevado devem ser relacionadas as
vaz0es de abastecimento e de consumo.

Outra questdo envolvida no dimensionamento de reservatorios prediais consiste da
reserva de incéndio, que é regulamentada por Leis e Normas Técnicas Estaduais. Um exemplo
consiste da Lei n° 4.335 de 10 de abril de 2013, que institui 0 Codigo de Segurancga contra
Incéndio, Panico e outros Riscos, no ambito do Estado de Mato Grosso do Sul (Mato Grosso
do Sul, 2013) juntamente com as Normas Técnicas — NT, destacando-se a NT n° 22, que
estabelece critérios e volumes de reserva contra incéndio para edificios com areas superiores a
900m2 e/ou elevadas a mais de 10m, de diversos usos, desde residenciais (exceto habitacao
unifamiliar), industrias e comércios, armazens com altura maior que 10m, hotéis, motéis,
hospitais, areas que sediam reunides publicas, resguardando-se as particularidades
estabelecidas por cada tipo de uso da edificacéo.

O abastecimento de hidrantes deve ser feito por reservatorio elevado em edificacGes de
alto risco (carga de incéndio especifica acima de 1.200 MJ/m?), e sua localizacdo deve ser,
dentro das possibilidades, acessivel aos veiculos do Corpo de Bombeiros. Quando se tratar de
instalagBes de producdo, manipulagdo, armazenamento e distribui¢do de derivados de petroleo
e/ou alcool, o reservatorio podera ser locado no nivel do solo.

Poderd ser usado o mesmo reservatorio para consumo normal e para combate a
incéndios, desde gque assegurada a reserva para cada caso. A reserva de incéndio, quando em
reservatorio elevado, pode ser subdividida em unidades minimas de 6 m3 desde que sejam
ligadas diretamente a tubulacdo de succdo da bomba de incéndio. Néo € permitida a utilizacdo
da reserva de incéndio pelo emprego conjugado de reservatérios subterraneos e elevados. A
capacidade de reserva varia desde 5 m3 para areas menores que 2.500 m?, até 180 m? para
areas acima de 50.000 m2 conforme o tipo da edificacdo (Mato Grosso do Sul, 2013).

Desta forma, ndo é dificil imaginar reservatorios prediais executados para armazenar
grandes volumes de &gua, que atendam quantitativamente as recomendacOes de reservas de
incéndio e as reservas para consumo nas edificagcdes. No entanto, ao se avaliar em
especificacbes relacionadas as instalacfes prediais e as reservas de incéndio, a qualidade da
agua nao é priorizada.

Na NBR 5626/1998, menciona-se que se deve preservar a qualidade da agua nas

instalacBes, sendo considerada desde seu projeto, até a manutencdo, mas, o dimensionamento
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e detalhamento recomendados para os reservatorios consideram as necessidades hidraulicas
do sistema, de forma a disponibilizar agua ao consumidor final. Assim, diante da
possibilidade de grandes volumes de agua potavel permanecerem reservados por longos
periodos, € fundamental que a preservacdo da qualidade seja incorporada nos célculos e
detalhamentos de tais reservatorios. Para tanto, cabe investigar primeiramente, 0s impactos
gue a qualidade da agua pode sofrer quando armazenada, e que possam ocorrer nos casos do
uso de reservatorios prediais, para posteriormente avaliar e propor ferramentas para a protecao

desta qualidade em tais estruturas.

3.2. Qualidade da agua em reservatorios prediais

Poucas investigacBes tém sido conduzidas em relacdo a qualidade da &gua em
reservatorios prediais. No entanto, os estudos existentes (Momba & Kaleni, 2002; Graham &
VanDerslice, 2007; Al-Bahry et al., 2011; Winck et al., 2011) tém reportado os problemas de
qualidade da agua, especialmente relacionados as caracteristicas bioldgicas, aos materiais dos
reservatorios, aos longos tempos de residéncia da agua e as baixas concentracfes de cloro
residual. Alguns destes estudos sdo descritos neste item.

Al-Bahry et al. (2011) avaliou a associa¢do entre microrganismos e o material dos
reservatorios localizados nos telhados das edificacbes, em Muscat, Oma. Como resultado,
bactérias como Pseudomonas fluorogénicas, Pseudomonas patogénicas, aeromonas Spp.
(patogénicas oportunistas), ferrobactérias (responsédveis por alteracbes organolépticas e
incrustracdes) e sulfobactérias (causam alteragdes organolépticas) foram encontradas e
apresentaram grande variagao nos trés tipos de reservatorios (ferro galvanizado, polietileno, e
plastico reforcado com fibra de vidro). Uma observacdo comum a todos, foi o baixo nivel de
cloro livre, o que deve ter influenciado fortemente no recrescimento de microrganismos.

A adocao de reservatorios prediais foi avaliada em assentamentos rurais denominados
“colonias” na cidade de El Passo, Texas, nos Estados Unidos da América (EUA), onde
amostras de &gua de torneiras de residéncias foram analisadas, antes e depois da instalacdo
dos reservatorios. Foi detectado um aumento da presenca de coliformes totais apos a
instalacdo dos reservatorios, com o resultado positivo para esses microrgasnismos em 82%
das amostras realizadas (Graham & VanDerslice, 2007). Em Lima, E. coli foi detectada em

28% de 93 reservatorios prediais investigados. (Oswald et al., 2007).
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Amostras coletadas em reservatérios investigados em Amd, na Jordania, mostraram
que, especialmente apos longos tempos de detencdo hidréaulica, as concentragdes de cloro
residual na dgua reduziram a niveis inferiores aos requeridos pelos regulamentos vigentes na
Jordania. Em todos os reservatorios amostrados, foi detectada a presenca de Pseudomonas
aeruginosa (Al-Omari et al., 2008). A Tabela 3.2 mostra alguns microrganismos ja detectados

em reservatdrios prediais, e em torneiras no interior de edificacdes.

TABELA 3.2. Microrganismos detectados em reservatorios prediais e em pontos de
agua no interior de edificacoes.

Microrganismos identificados em
reservatérios domiciliares

Efeitos sobre a sallde humana

Fonte

Acanthamoeba keratitis

Aeromonas spp.

Coliformes totais

E. coli

Enterococus sp.

Legionella spp.

Pseudomonas spp.

Salmonella spp.

Doengas relacionadas a usuarios de
lentes de contato (ulceragdo
inflamatoria da cornea)

InfeccBes intestinais e extraintestinais
(gastroenterite, infeccbes de pele, do
trato urinério, oculares, sindrome
urémica hemolitica)

Indicadores da presenca de
microrganismos patogénicos

Indicadores da presenca de dejetos de
animais de sangue quente

Indicadores da presenca de dejetos de
animais de sangue quente

Pneumonia (doenga do legionario),
riscos a imunodeprimidos

Efeitos negativos sobre bebés recém-
nacidos, foliculite, infec¢des
hospitalares

Salmonelose (intoxicacdo alimentar)

Kilvington et al., 2004;
Winck et al., 2011

Al-Bahry et al., 2011

Momba & Kaleni, 2002;
Campos et al., 2003;
Graham & VanDerslice,
2007; Al-Bahry et al.,
2011

Oswald et al., 2007

Volker et al., 2010

Volker et al., 2010; Al-
Bahry et al., 2011

Al-Omari et al., 2008;
Volker et al., 2010; Al-
Bahry et al., 2011

Al-Bahry et al., 2011

Um estudo no Reino Unido (UK) indicou que o uso de reservatorios domiciliares foi a
razdo da maior incidéncia de Acanthamoeba keratitis no Reino Unido ter sido, no minimo, 15
vezes maior que nos Estados Unidos da América, e 7 vezes maior que na Holanda, onde

reservatorios prediais ndo sdo adotados em residéncias (Kilvington et al., 2004).
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No Brasil, a ocorréncia de Acanthamoeba tambeém foi observada em escolas
municipais do Estado do Rio Grande do Sul (Winck et al., 2011), bem como a ocorréncia de
Legionella sp. em agua de abastecimento de hospitais (Levin et al., 1991; Mazieri et al.,
1994). Resultados obtidos por Campos et al. (2003), demonstraram que as aguas provenientes
de reservatorios apresentaram valores mais elevados de turbidez e de ferro, e que 27% dos
reservatorios amostrados apresentaram concentragdo de cloro residual abaixo do limite
recomendado pela legislacdo brasileira para sistemas de distribuicdo de agua e reservatorios
(Brasil, 2011), sendo que 19% destes estavam contaminados com coliformes totais.

Mesmo que as pesquisas de qualidade da agua em reservatorios prediais sejam
escassas, existem diversos estudos sobre a qualidade nos reservatorios do sistema distribuicdo
urbano (Clark et al., 1993; Grayman &Clark, 1993; Rossman et al. 1995; Mau et al., 1995;
Grayman et al., 1996; Mahmood et al., 2005) bem como estudos que reportam a qualidade da
agua em torneiras no interior de edificagdes (Levin et al., 1991; Mazieri et al., 1994; VVélker
et al., 2010; Stockman et al., 2011). Tais pesquisas sdo também relevantes, de forma que
podem auxiliar na indicacdo de hipoteses para a origem dos problemas de qualidade da agua

em diferentes aspectos nos reservatorios prediais.

3.2.1. Hipoteses para deterioracédo da qualidade da agua em reservatorios prediais

A maioria das contribui¢des de pesquisas realizadas nas Ultimas décadas, relacionadas
a investigacdo de causas e origens dos problemas de deterioracdo da qualidade da agua em
reservatorios, se referem aos reservatdrios de sistemas urbanos de distribuicdo de agua (SDA),
e tém demonstrado que os periodos de estagnacdo conferem os maiores efeitos sobre a
qualidade da agua (Clark et al., 1994; Mau et al., 1995; Grayman et al., 1996; Hannoun et al.,
2003; Grayman et al., 2004) com relacdo aos aspectos quimicos, fisicos e microbioldgicos
(Tabela 3.3), podendo ocorrer, por exemplo:

e 0 decaimento de cloro residual no interior de reservatorios (influenciado por

diversos fatores como a matéria organica presente na agua, a formacéo de biofilme,

radiacéo ultravioleta e elevadas temperaturas);

e aformacéo de subprodutos da desinfeccéo;

e recrescimento microbiano;
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e desprendimento de compostos que compdem 0s materiais dos quais 0s reservatorios
séo confeccionados;

e acumulacdo de sedimentos levando a um aumento da demanda de desinfetante, e
consequentemente aumentando a probabilidade de crescimento microbiano, bem como
a formacéo de subprodutos e aumento da turbidez no corpo do escoamento (USEPA,
2002a);

TABELA 3.3. Resumo dos problemas de qualidade da agua associados aos reservatorios
de armazenamento de agua.

Fisicos Microbioldgicos Quimicos
Corrosao Crescimento Microbiano Decaimento de agente desinfetante
Estratificacdo térmica Nitrificacao Contaminacdo quimica

Sedimentacéo ) ]
Contaminagao por agentes patogénicos Formacdo de subprodutos
Sabor e odor

Adaptado de: USEP A, 2002a.

Egorov et al. (2003) relatou a relagdo entre turbidez e doenga gastrointestinal
relacionada ao consumo de agua de torneira ndo fervida. Ambos turbidez e longo tempo de
detencdo hidraulica em reservatorios do SDA podem influenciar a dissipacdo de agentes
desinfetantes como o cloro livre, cuja demanda é elevada com o aumento da temperatura
(Prévost et al., 1998). Fato importante a ser analisado, quando é sabido que h& uma relacéo
inversa entre concentragéo de cloro e crescimento bacteriano (Irvine et al., 2002; Al-Bahry et
al., 2009), e que baixas concentracdes de cloro (0,1 a 0,2mgCl,.L™) presentes na agua no
interior dos reservatdrios prediais influenciaram significativamente no recrescimento
microbiano (Al-Bahry et al., 2011).

O aumento de temperatura da agua também pode resultar na aceleragdo de processos
quimicos (USEPA, 2002a). Reagdes quimicas podem levar a mudancas de pH, alterar o gosto
e odor na &gua, podem promover o decaimento do agente desinfetante e formacdo de
subprodutos da desinfeccdo, bem como desprendimento de substancias dos materiais
constituintes dos reservatorios.

Nos reservatorios dos SDA, os elevados tempos de detengdo hidraulica (tempos de
residéncia da agua no reservatorio) podem ocorrer em fungdo do superdimensionamento e/ou
de curtos-circuitos de fluxo entre os dispositivos de entrada e saida. Uma pobre mistura,
incluindo estratificacdo térmica e zonas sem fluxo (zonas mortas), podem agravar 0s

problemas de qualidade da agua por criar zonas no interior dos reservatorios nas quais a idade
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da agua excede significativamente a média de idade da agua no restante do reservatério
(Kennedy et al., 1993; Rossman & Grayman, 1999; USEPA, 2002a). Como resultado, 0s
longos tempos de detencdo hidraulica associados a temperaturas favoraveis (por exemplo
22°C) conferem condicdes otimas para o crescimento microbiano (Clark et al., 1993).

Através dos processos mencionados, nota-se que o cloro residual presente na agua
tratada e distribuida através do SDA, possui um especial interesse para a avaliacdo da
qualidade da agua em reservatdrios, uma vez que a sua presenca é recomendada com a funcéo
de proteger a agua potavel durante o seu trajeto até o consumidor final (Brasil, 2011).

O cloro consiste em um dos desinfetantes mais empregados no tratamento de agua, por
ser bastante efetivo na reducéo de grande variedade de microrganismos (patogénicos ou nao)
e promover um residual de sua concentracdo no sistema de agua facilmente determinado,
além de ter um custo atraente e alta solubilidade em agua (USEPA, 2009; Richter & Azevedo
Netto, 1991). O seu residual é considerado um dos principais indicadores da qualidade da
agua de abastecimento (Snead et al., 1980). Em alguns casos, reducdes no residual do agente
desinfetante podem significar a existéncia de um problema de contaminacdo na rede de
distribuicdo (Hass, 1999), ou o crescimento do biofilme, e até mesmo a vulnerabilidade a
surtos de doencas (Berger et al., 2000).

No entanto, é importante ressaltar que, desde a década de 1970, problemas associados
a utilizacdo desse produto comegaram a ser observados em funcdo, principalmente, do seu
efeito como substancia ndo conservativa e ao seu potencial reativo. De acordo com a Agéncia
de Protecdo Ambiental - EPA dos EUA (USEPA, 2006), 6rgao responsavel pela fiscalizacdo
da agua potéavel e protecdo contra a contaminacdo do sistema publico de abastecimento dos
EUA, os desinfetantes reagem com a matéria organica e inorganica naturalmente contida na
agua captada e distribuida, para formar subprodutos da desinfeccdo (SPDs), 0s quais podem
oferecer riscos a saude.

Alguns destes SPDs sé&o suspeitos de ser carcinogénicos (Morris et al., 1992) e estudos
tém sugerido uma associacao entre certos SPDs e efeitos adversos na reproducdo e na saude
de desenvolvimento humano (Bove et al., 1995; Waller et al., 1998; USEPA, 2006). Os
trihalometanos (THMs) e os acidos haloacéticos (AHAS) sdo os subprodutos primarios da
desinfeccdo formados pela reacdo da matéria organica natural (MON) e com o cloro na agua
(Krasner et al., 1989).

Mesmo com a crescente preocupacdo com os potenciais problemas em relacdo a

adocdo de cloro como agente desinfetante, o seu uso nos sistemas de abastecimento de agua
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para consumo proporcionou o decréscimo de incidéncias das doencas de veiculacdo hidrica
como a cOlera e febre tifoide (Daniel, 2001), bem como a reducéo das taxas de mortalidade
infantil (Sufian, 1990), e por isso, o cloro continua sendo amplamente utilizado.

Nota-se que, a necessidade atual do controle e monitoramento do cloro, adotado como
agente desinfetante, é ainda mais relevante. Qualquer que seja o entendimento e o controle do
transporte, das reacOes potenciais e da mistura desta substdncia na &gua potavel,
especialmente nos reservatorios de armazenamento, o cloro ¢ de fundamental importancia
para a saude publica. Com o objetivo de prevenir a deterioracdo da qualidade da agua, bem
como controlar a formacgdo de sub-produtos, os residuais de cloro devem ser monitorados, e

sua dinamica na agua deve ser compreendida.

3.3. Dinamica do cloro na agua

No tratamento de agua de abastecimento, o cloro apresenta eficiéncia no controle
estético da qualidade da agua, com remocdo de ferro, manganés e sulfeto de hidrogénio,
esterilizacdo do reservatorio e adutoras, restauragdo e preservacdo da capacidade das
tubulagcbes, manutencao da qualidade bacteriologica do sistema de distribuicdo de agua pela
reducdo do crescimento de microrganismos (Richter & Azevedo Netto, 1991). A sua adicéo
na agua pode ser feita em um ou dois pontos durante o tratamento da agua: no pré-tratamento,
para promover uma desinfeccdo priméria e oxidagdo de compostos no inicio do processo, e/ou
no pos-tratamento, a fim de manter o residual de desinfetante no sistema de distribuicéo.

O cloro pode ser utilizado como desinfetante na forma gasosa, sob pressdo, que é
dissolvido na agua no ponto de aplicacéo, solucdo de hipoclorito de sddio ou hipoclorito de
calcio (sélido). Nas condi¢des atmosféricas normais o cloro € um gas amarelo esverdeado
facilmente detectavel pelo seu cheiro extremamente irritante e penetrante (Di Bernardo & Paz,
2008). O cloro gasoso (Cl,) se hidrolisa na agua segundo a eq. (3.1). O acido hipocloroso
resultante € um acido fraco e se dissocia em solucdo aquosa conforme a eq. (3.2) (Deborde &
Gunten, 2008).

Cl, +H,0 <> HCLO+H" +CI° 3.1

HCLO <> +H" +OCI~ 3.2
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O hipoclorito de sddio e o hipoclorito de célcio também sdo compostos utilizados para
a cloracdo da agua de abastecimento. O hipoclorito de sodio é formado dissolvendo-se 0 gas
cloro em uma solucdo de hidréxido de sédio, e sua reacdo na agua € dada pela eq. (3.3). O
hipoclorito de calcio é formado por um precipitado resultante da dissolucdo de cloro gasoso
em solucdo de cal e hidroxido de sodio. Dessa maneira, 1,5kg de hipoclorito de calcio contém
1 kg de cloro disponivel. A reacédo entre o hipoclorito de calcio e a agua é apresentada pela eq.
(3.4) (Daniel, 2001).

NaOCl+H,0 <> HCIO+ Na" + OH"™ 3.3

Ca(OCl), + 2H,0 <> 2HOCI + Ca*" + 20H" 3.4

Sob condicdes tipicas dos sistemas de tratamento da agua, na faixa de pH entre6e 9, o
acido hipocloroso e o hipoclorito sdo os principais compostos presentes. A dissociagdo entre
pH 6,5 a 85 é incompleta e HOCL e OCL" estdo presentes em pequena concentragao
(Deborde & Gunten, 2008). Em pH igual ou menor a 6,5 ndo ocorre dissociacdo do HOCL.
Em pH igual ou maior a 8,5, todo o &cido se dissocia ao ion hipocloroso (Daniel, 2001).
Dependendo do nivel de temperatura e pH, distribuicdes diferentes de compostos aquosos de
cloro séo observadas, sendo tambem influenciadas por concentragbes de cloreto na agua. A
Figura 3.4 apresenta a distribuicdo de Cl,, HOCI e OCL" em fung¢ao do pH a 25C.

O somatorio das concentragdes de acido hipocloroso (HOCI), ion hipoclorito (OCI’) e
cloro gasoso (Cl,) em &gua é denominado cloro livre, embora o Cl, possa ser negligenciado
nas condi¢bes de pH > que 4, uma vez que sua hidrdlise ja é praticamente completa neste
valor de pH (Figura 3.4). Considerando que o efeito desinfetante de HOCL é maior que o de
OCL, é recomendado pela Portaria 2.914 que 0 processo ocorra a pH inferior a 8,0 (Brasil,
2011).
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FIGURA 3.4. Variacéo das concentraces de HOCL e OCL" em func¢éo do pH a 25C
(Deborde & Gunten, 2008).

Em adigdo aos compostos de cloro mencionadas anteriormente, outros intermediarios
de cloro, incluindo tricloreto (Cl3) e hemidxido de cloro (Cl,O) ou compostos com o radical
H,OCI", principalmente induzidas a pH < 4 (Arotsky & Symons, 1962; Cherney et al., 2006)
também podem ser formados. Em solucdo, taxas desses compostos sdo funcbes da
temperatura, pH e concentracdo de cloreto. Sob as condices tipicas de tratamento de agua as
concentracdes desses compostos sao muito baixas (Zimmermann & Strong, 1957).

O cloro é um forte agente oxidante, embora com menor poder que o 0zonio, ele reage
com diversos constituintes organicos (acidos humicos e falvicos) e inorganicos, tais como a
amonia, ferro, manganés, sulfetos, nitritos, cianetos (Deborde & Gunten, 2008). Para a
maioria dos micropoluentes, o HOCI é a espécie mais reativa durante os processos de cloracdo
(Deborde & Gunten, 2008). O cloro na agua também converte brometo em &cido
hipobromoso, o qual reage com compostos organicos para formar sub-produtos a base de
bromo. Ainda, o cloro é utilizado em tratamentos convencionais de pré-cloracdo, para oxidar
sulfeto de hidrogénio com consequente remogdo de acido sulfidrico (Clark & Sivaganesan,
2002). Todos estes compostos quando presentes na dgua caracterizam a demanda de cloro.

Quando um composto contendo cloro é adicionado a uma agua que contenha
guantidades insignificantes de nitrogénio, matéria organica e outros compostos que
influenciam a demanda de cloro, um rapido equilibrio é estabelecido. Na presen¢a do ion
amonio, o cloro livre reage formando cloroaminas. A reatividade do cloro decresce a medida
que o numero de atomos de cloro ligados ao nitrogénio aumenta (Deborde & Gunten, 2008).
Em contraste ao cloro livre (HOCL, OCI" e Cl,), as cloraminas (NH,Cl, NHCI, e NCIs)

representam o cloro combinado.
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Da mesma forma que o cloro livre, o cloro combinado também apresenta propriedades
oxidativas. O cloro combinado é menos ativo que o cloro livre como desinfetante. Por
exemplo, para um tempo de contato especifico e um pH de 8,5 (em que mais de 85% do acido
hipocloroso encontra-se dissociado), deve-se aumentar a dosagem em pelo menos 25 vezes do
cloro combinado para que se tenha o0 mesmo efeito germicida do cloro livre (Richter &
Azevedo Netto, 1991).

O cloro adicionado & 4gua em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) recebe a
denominacdo de dosagem de cloro. Em funcéo da reatividade do cloro com outros compostos,
conforme mencionado anteriormente, a sua concentracdo ir4 decrescer. Tais compostos
exercem a denominada demanda de cloro na agua, pois irdo promover o decréscimo da
concentracdo de cloro dosada, que por sua vez € influenciada também por outros fatores como
a temperatura, pH e o tempo de reacéo (Richter & Azevedo Netto, 1991).

A explicagdo para o comportamento ilustrado na Figura 3.5 consiste na cloragdo ao
breakpoint, comumente adotada em ETASs no Brasil, sendo baseada na reagéo entre o cloro
livre e a amonia. Conforme o cloro é adicionado na agua, o cloro residual total aumenta
inicialmente, e em seguida ha um decréscimo de sua concentragao para posterior crescimento

linear em fungéo do aumento na dosagem de cloro.
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FIGURA 3.5. Curva de cloracéo ao breakpoint (Owen & Harms, 2005).
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Como pode ser observado na Figura 3.5, em concentragdes que antecendem o pico na
curva de cloro residual, inicialmente o cloro é reduzido a cloretos por compostos facilmente
oxidaveis além de ser consumido pela reacdo com a matéria organica presente, e no caso da
presenca de amonia, a formacéo das cloraminas € iniciada. Em dosagens entre o pico e o vale,
ocorre a oxidacdo do residual de cloro combinado, isto é, as cloraminas sdo convertidas a
nitrogénio gasoso (N), o qual deixa o sistema (Rossin, 1987).

Finalmente, ap6s a completa oxidacdo do nitrogénio amoniacal, o residual consiste
quase que exclusivamente de cloro livre. A minima concentracdo de cloro residual na curva
de dosagem é chamada de breakpoint e representa a quantidade de cloro que deve ser
adicionado a agua antes que uma concentracdo estavel de cloro residual livre possa ser obtida
(Owen & Harms, 2005). Assim, a demanda de cloro da agua pode ser obtida pela diferenca
entre a dosagem de cloro e o residual do cloro.

Atualmente, a Portaria 2.914 do Ministério da Saude estabelece que deve ser mantido
um residual de cloro livre de no maximo 2,0 ppm e no minimo 0,2 ppm em qualquer ponto de
um sistema de distribuicdo de agua (Brasil, 2011). No entanto, nos sistemas de distribuicao
pode ocorrer o decréscimo de cloro ao longo do seu percurso pela rede. Os sistemas de
distribuicdo de &gua apresentam caracteristicas semelhantes a um reator, com transformacées
de origens quimicas e bioldgicas ocorrendo no escoamento e/ou entre a dgua e o material do
reservatorio e da tubulacdo (Ozdemir & Ucak, 2002; Al-Jassier, 2007). Para Clark et al.
(1993), o residual de cloro pode desaparecer por diversas vezes durante um dia em um
sistema de distribuicao.

Segundo Clark et al. (1993) o decaimento de cloro em sistemas de distribuigdo de
agua se deve as reagdes com a parede das estruturas do sistema de distribuicdo e as rea¢fes no
corpo do escoamento, associado a fase aquosa, representadas pelas constantes cinéticas de

decaimento ky, e kp, respectivamente (Figura 3.6).
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FIGURA 3.6. Representacéo dos tipos de decaimento em sistemas de distribuicéo de
agua (Rossman, 2000).

No caso de reservatorios de armazenamento de agua, o decaimento de cloro pode ser
atribuido predominantemente ao decaimento no corpo do escoamento em funcdo da elevada
razdo entre o volume e a area das paredes do reservatorio (USEPA, 2002a).

Considerando a potencial reducéo da concentracdo do cloro residual em um sistema de
distribuicdo, para garantir a manutencdo de cloro residual até nos pontos mais distantes da
rede, normalmente, aumentam-se as dosagens de cloro nas estacGes de tratamento de agua, o
que pode conferir sabor e odor na dgua, principalmente nas areas mais proximas ao tratamento
de agua, além de possibilitar a geragdo de subprodutos de potencial cancerigenos (Clark et al.,
1995; Kohpaei & Sathasivan, 2011).

Em funcdo disto, diversos estudos (Johnson, 1978; Powell et al., 2000a; Al-Jasser,
2007; Fisher et al., 2012) tém sido realizados envolvendo o decaimento do cloro em agua
potavel, nos quais sdo propostos modelos para descrever a cinética de decaimento do cloro. A
eq. (3.5) apresenta a reacdo global que serve de base para tais modelos (Qualls & Johnson et
al., 1983; Clark et al., 2002; Vieira et al., 2004).

aCl+bRe —» cP 35

onde CI representa os compostos de cloro, Re representa todos 0os compostos que podem
potencialmente reagir com o cloro, P refere-se aos produtos gerados com a reagcdo, e a, bec
sdo coeficientes estequiométricos. Essa reacdo engloba todas as reacfes das quais o cloro
pode participar, sendo cada reacdo caracterizada por cineticas e mecanismos individuais.
Devido a esta complexidade e ao fato de que a composigdo exata dos reagentes permanece
desconhecida, os modelos desenvolvidos tém adotado uma abordagem “caixa preta”, ou seja,
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reacOes Unicas que levam ao decaimento do cloro ndo sdo consideradas separadamente, mas
como um todo, com uma velocidade global e uma lei de cinética global representando o
decaimento do cloro (Vieira et al., 2004). Os modelos de decaimento de cloro serdo

explorados a seguir.

3.3.1. Modelos matematicos de decaimento do cloro na agua

As componentes relativas ao decaimento de cloro em sistemas de distribuicdo sé&o
representadas pelas constantes cinéticas de decaimento k, e k,, que sdo, por sua vez,
componentes de uma constante cinética de reacdo global para o decaimento do cloro k.

O coeficiente k é dependente da agua bruta e do seu grau de tratamento. Para
representar os efeitos das duas parcelas de consumo do cloro residual (ky e ky), 0 método mais
simples é o decaimento de primeira ordem simples, onde o k € uma constante de decaimento
Unica, representando uma soma das duas constantes conforme a eq. (3.6), podendo ser

expressa em h™ ou dia™* (Powell et al., 2000b):

k=k, +k, 3.6

O decaimento devido as rea¢fes com a massa d’agua ou corpo do escoamento (k) é
predominante em reservatorios (Lu et al., 1999; USEPA, 2002a) e pode ser obtido em
laboratdrio, através de um teste denominado “teste das garrafas”. O teste consiste de analises
de concentracdo de cloro em diferentes intervalos de tempo, de uma determinada amostra de
agua tratada coletada em uma Unica aliquota e armazenada em frascos de vidro, mantidos sob
condigdes especificas e temperatura controlada (Powell et al., 2000b).

O teste das garrafas permite que o decaimento do cloro associado ao meio aquoso seja
analisado separadamente de outros processos que afetam a qualidade da agua, sendo analisado
simplesmente em funcdo do tempo. Diversos pesquisadores (Clark et al., 1993; Vasconcelos
et al., 1997; Powell et al., 2000b; Vieira et al., 2004; Walski, 2004; Yang et al., 2006; Cheung
et al., 2007; Pierezan, 2009) utilizaram a metodologia do teste das garrafas para a
determinacéo da constante de decaimento do cloro no meio aquoso.

Com os dados obtidos através da realizagdo do teste de garrafas, diversos modelos

cinéticos podem ser testados de forma a ajustar os dados de concentracdo de cloro ao longo do



42

tempo, para se definir o modelo que melhor representa o decaimento de cloro no corpo do
escoamento.

Um modelo bastante utilizado para descrever o decaimento de cloro contempla a
cinética de primeira-ordem (Johnson, 1978), descrita pela eq. (3.7). Tal modelo tem sido
adotado tanto no caso de decaimento devido ao corpo do escoamento quanto no caso de
decaimento global (Lu et al., 1999; Powell et al., 2000b; Hallam et al., 2002).

C'=C,e™ 3.7

onde Co, é a concentracdo inicial de cloro em mg.L™"; k é a constante de decaimento de
primeira ordem, expressa em dia™ e C' é a concentracéo de cloro no tempo t, em mg.L™.

Outros modelos também tém sido desenvolvidos para descrever o decaimento de
cloro. Alguns deles, de diferentes ordens de reacdo sdo mostrados na Tabela 3.4, cujas
equacOes foram apresentadas por Haas & Karra (1984).

Ainda na década de 1980, uma pesquisa indicou que a reacdo da matéria organica
natural com o cloro ocorria de duas formas, rapida e lenta (Qualls & Johnson, 1983). A partir
de ent&o, outros estudos assumiram que o consumo do cloro ocorre em duas fases, sendo a
primeira fase responsavel pelas reacdes rapidas nas quais o cloro reage com compostos
facilmente oxidaveis (geralmente se completa no reservatorio final da Estacdo de Tratamento
de Agua), e a segunda fase considerada de longo prazo, é mais lenta e ocorre no sistema de
distribuicdo (rede e reservatorios) (Zhang et al., 1992; Al-Jassier, 2007). O modelo de
primeira ordem paralela € um exemplo de modelo que expressa duas fases para o decaimento
de cloro.

Os parametros apresentados na Tabela 3.4 estdo descritos a seguir: k € a constante de
decaimento do cloro (expressa em dia™ para equacio de primeira ordem, e em L.mg™.d™* para
equacdo de segunda ordem); C’ é a concentracdo de todas os compostos que podem reagir
com o cloro; C” concentracdo limite do cloro (mg.L™); ks é a constante de decaimento das
reacOes rapidas (dia™); ksow representa a constante de decaimento do escoamento das reacoes
lentas (dia™); Crast é a concentragéo de cloro que decai nas reacdes rapidas (mg.L™); Cgow é a
concentracéo de cloro que decai nas reacdes lentas (mg.L™); z relacéo entre as reages rapidas
e lentas, R’ € um parametro adimensional da equacéo de decaimento de segunda ordem, e u €

funcdo da constante de decaimento da equacéo de segunda ordem (min™).
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Modelo Equacéo diferencial Equacdo integrada Parametros

Primeira ordem dc
— =—kC C=Cpe™ k (3.8)
dt

Primeira ordem dc

. . * * * *

limitada d_ =-k(C-C) C=C +(C,-C )e_kt k,C (3.9

t

Primeira ordem dcC _ Weast e Kslow

paralela dt = ~Krast Crast = Kstow Cotow C=Cpze *Co(1-2e KstowKrast, Z (3.10)

Segunda ordem c

com um reagente ac - _kc? C= 0 k (3.11)
dt 1+ Cykt

Segunda ordem

com dois dc C,(1-R")
— = —kCC' c=—09~ 7 R’, u (3.12)

reagentes C ot 1-R.e

Fonte: adaptado de Hass & Karra (1984) e Powell et al. (2000b).

Os modelos de reacbes de primeira ordem sdo dependentes somente da concentragao
de cloro e ndo consideram outros compostos com as quais o cloro reage (Warton et al., 2006),
ou seja, em tais reag0es assume-se que os reagentes que demandam o cloro ndo séo limitantes.
Os modelos de primeira ordem limitada e de primeira ordem paralela foram elaborados na
busca pela compensacao da simplificacdo do modelo de reacdo de primeira ordem ao ignorar
0s compostos reagentes com o cloro. Existe também o modelo de enésima ordem, na qual a
taxa de reacdo é proporcional a concentracdo do cloro residual elevada a poténcia n. No
entanto, possui uso limitado, uma vez que é dificil de relacionar n com qualquer pardmetro
mensuravel. Além disso, as dimensdes da taxa de decaimento dependerdo do valor de n, o que
torna dificil definir relagdes com outros parametros (Powell et al., 2000b).

Como parte da evolugdo dos modelos de decaimento do cloro, a solucdo analitica do
modelo descrito pela eq. (3.11) consistiu na base para os modelos de segunda ordem de
decaimento (Kohpaei & Sathasivan, 2011). Clark (1998) desenvolveu o modelo de segunda
ordem de decaimento, considerando dois componentes, baseado no conceito de reacao entre o
cloro e outra substancia reagente (que poderia ser considerada como a soma de compostos

organicos e inorganicos que potencialmente reagem com o cloro) e que em estudos
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posteriores foi referida como “demanda de cloro” (Clark & Sivaganesan, 2002). A Tabela 3.5
mostra uma simplificacdo das particularidades dos modelos de decaimento da Tabela 3.4.

O modelo de decaimento de primeira-ordem possui algumas vantagens com relagao
aos demais modelos em funcgéo da sua simplicidade, habilidade de representar razoavelmente
o decaimento de cloro na agua de distribuicdo e da sua vasta faixa de aplicabilidade (Rossman
et al. 1994; Vasconcelos et al. 1997; Powell et al. 2000a, Rossman et al. 2000). Munavalli &

Kumar (2003) afirmam que, para o decaimento do cloro na massa de dgua, pode ser aceitavel

admitir reacOes de primeira ordem.

TABELA 3.5. Particularidades dos modelos cinéticos de decaimento de cloro.

Modelo Particularidades e estudos de caso

Primeira Baseado na suposi¢do de que 0s compostos com o0s quais 0 cloro reage estdo presentes em excesso na agua

ordem distribuida. Modelo simplificado que tem como vantagem a simplicidade na resolucdo do problema e a
necessidade de estimar apenas um parametro de decaimento (Vieira & Coelho, 2003). Muito utilizado para
descrever a segunda fase de decaimento de cloro em longo prazo (fase de reagdes lentas) no corpo do
escoamento (Wable et al., 1991; Biswas et al., 1993; Rossman et al., 1994; Kiéné et al., 1998; Al-Jassier, 2007;
Jonkergouw, 2009). Em concordéncia, Clark & Sivaganesan (2002) afirmaram que este modelo ndo pode ser
aplicado do tempo “zero” (tempo inicial) da cloracdo (fase de reagBes rapidas), porque a demanda em longo
prazo obedece a uma ordem de reacdo diferente da demanda de cloro inicial. Segundo Powell et al. (2000b) o
modelo apresentou melhor desempenho em seu estudo, do que o esperado, considerando as recomendacfes da
literatura.

Primeira O decaimento ocorre através de dois mecanismos de cinética de primeira ordem e que depende de componentes

ordem residuais do cloro: a fragdo z da concentragdo C, z que decai rapidamente de acordo com o modelo de primeira

paralela ordem caracterizado pela constante ki, € a quantidade restante Co(1- z) que decai com menor velocidade de
acordo com a cinética de primeira ordem e caracterizado pela constante kg,,. Haas and Karra (1984)
encontraram 0s melhores resultados de ajuste de dados adotando este modelo. Aplicado também por
Vasconcelos et al. (1997) conferindo um bom ajuste aos dados analisados. Segundo Vieira & Coelho (2003),
este modelo pode proporcionar ajustes melhores em simulacdo de qualidade de é&gua nos sistemas de
distribuicéo.

Primeira Supde-se que uma fragdo do cloro residual inicial, C", mantenha-se sem reagir. O cloro deve decair para um

ordem nivel minimo de limitagdo e ndo mais, para o caso em que ndo ha matéria organica suficiente para reagir com o

limitada cloro livre. No entanto, para as aguas cujo cloro iria invariavelmente deteriorar a zero se fosse deixado tempo
suficiente para tal, ha o risco em conferir uma dependéncia de C” & duragéo do teste (Powell et al., 2000b).

Segunda O modelo de segunda ordem considerando somente o cloro como reagente apresenta um decaimento inicial mais

ordem acentuado. No modelo com dois reagentes, a taxa de reacdo é proporcional ao produto das concentragdes do

cloro e da outra substancia que o cloro reage. O modelo de segunda ordem leva em conta a concentragdo dos
reagentes, 0 que, em teoria, deve conferir uma vantagem quando se modelam aguas com um baixo teor de
matéria organica, em que o cloro ja ndo é o reagente limitante.

No estudo conduzido por Powell et al. (2000b), onde foram realizados mais de 200
determinacGes de constantes de decaimento (k) para aguas de diferentes fontes, foi observado
gue, mesmo entendendo-se que os modelos contendo mais de um pardmetro obviamente se
ajustaram melhor aos dados observados, a vantagem de desempenho sobre o modelo de
primeira ordem simples foi marginal, sendo que todos os modelos testados apresentaram

ajuste com o coeficiente de determinacdo (R?) médio superior a 0,95. Houve uma
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variabilidade consideravel nos valores de k, no modelo de primeira ordem, devido
provavelmente & alteragdes na concentracdo e natureza quimica dos compostos com 0s quais 0
cloro reage. Desta forma, 0 modelo de segunda ordem com dois reagentes seria teoricamente
mais estavel, contudo, a dificuldade em definir o valor dos pardmetros de decaimento costuma
restringir a sua utilizagéo.

Os modelos de decaimento de primeira-ordem tém sido amplamente aplicados em
modelos de qualidade da dgua de reservatorios de distribuicdo (Clark et al., 1993; Rossman et
al., 1994; Mau et al., 1995; Rossman et al., 1995; Mau et al., 1996; Carrico & Singer, 2009).

O modelo de Estacdo de Tratamento de Agua da USEPA (Harrington et al. 1992)
descreveu o decaimento de cloro, dividindo o tempo em trés estagios: um periodo inicial de
reacOes rapidas (t = 5 min); um segundo periodo descrito por reacdo de segunda ordem (entre
5 min e 5 h) e um terceiro periodo definido por reacdo de primeira ordem (t > 5 h). Todos os
resultados da aplicagdo do modelo de primeira-ordem em sistemas de distribuicdo séo
amplamente dependentes dos coeficientes adotados para cada reacdo, e sdo funcbes da
qualidade da 4gua, material e idade da rede (Carrico & Singer, 2009).

Estudos conduzidos por Clark et al. (1994) demonstraram que o decaimento de cloro
pelo modelo de primeira ordem aplicado, ndo representou a realidade do consumo de cloro no
sistema de distribuicdo de agua como um todo, pois tal modelo explicou somente o
decaimento no corpo do escoamento.

Assim, nota-se que os modelos de decaimento de cloro adotados variam de acordo
com o melhor ajuste ao teste de garrafas realizado, e a ado¢do do modelo de segunda ordem
tem sido investigada com frequéncia apds um tempo prolongado de detengdo da &gua clorada
na rede de distribuicdo.

3.3.2.Influéncia da temperatura no decaimento do cloro

A eq. (3.13) de Arrhenius é comumente adotada para descrever o aumento das taxas

das reacdes quimicas com o aumento da temperatura (Levenspiel, 1999).

_ [-Ea/RT]
k=k,-e 3.13
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onde ko é o fator pré-exponencial de Arrhenius, uma constante que depende da reacdo e que
tem as mesmas unidades de k. E, é a energia de ativacdo da reacdo (energia por mol), R é a
constante universal dos gases (8,31434 J.Mol™.K™), e T é a temperatura absoluta (K).

Estudos tém adotado a equacdo de Arrhenius para estabelecer a influéncia da
temperatura na constante de decaimento de cloro no corpo do escoamento (Powell et al.,
2000a; Kastl et al., 2003). Com isto, diferentes pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo
de determinar relagdes entre as constantes de decaimento de cloro de primeira ordem e de
segunda ordem com a temperatura (Fisher & Kastl, 1996; Powell et al., 2000a; Kastl et al.,
2003; Fisher et al., 2012), considerando a eq. (3.14).

k, =k, -exp{— E,/R ( %1 + %Zﬂ 3.14

onde k, é o valor da constante obtida com o experimento a temperatura controlada T,
(normalmente 20°C) (Fisher et al., 2012) e a relacdo E4/R sugerida por Powell et al. (2000a)
varia entre 7500 e 9600 K. Kastl et al. (2003) encontrou valores de E4/R iguais a 14700 e
7500 para aguas de diferentes origens, e com isto, os modelos de decaimento de cloro que
consideram a influéncia da temperatura se tornam ferramentas Gteis para o desenvolvimento
dos modelos de qualidade da agua.

De forma geral, os modelos de qualidade da agua para reservatorios devem ser
compostos de uma parcela de decaimento associada aos fluxos de entrada e saida e
considerando a mistura da &gua em seu interior. O decaimento de cloro foi explorado neste

item, e a seguir serdo descritos 0s modelos de mistura aplicados em reservatorios.

3.4. Modelos de mistura em reservatorios de agua de abastecimento associados a
qgualidade

A deterioracdo da qualidade da &dgua em reservatorios estd associada ao tempo de
detencdo desde sua entrada até a saida do reservatério (idade da agua). De acordo com
Grayman et al. (2004), a idade da &gua e a mistura no interior dos reservatorios sdo dois
fendmenos relacionados que afetam as mudancas da qualidade da &gua no interior de

reservatorios.
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Os estudos relacionados aos processos de mistura em reservatérios de abastecimento
de &gua sdo recentes. A partir da década de 80, modelos matematicos comecaram a ser
desenvolvidos e aplicados para simulacdo da qualidade da agua em sistemas de distribuicéo
(Males et al., 1985, Clark & Males, 1986, Grayman et al., 1988). Com a evolucdo das
pesquisas, 0s modelos matematicos para reservatorios de agua foram inseridos em duas areas:
0s modelos sistémicos (Grayman et al., 1988; Rossman et al., 1993; Boulos et al., 1995;
Grayman et al., 1996) e modelos hidrodindmicos (Grayman et al.; 2004; Tian & Roberts,
2008). As principais aplicacdes desses modelos consistem na analise da idade da agua, na
descricdo do fluxo no interior dos reservatérios (com o uso de tracadores conservativos)
(Clark et al., 1996; Grayman et al., 1996) e do comportamento dos residuais de cloro nos
sistemas de distribuicdo de agua potavel (Mau et al., 1995, 1996; Boulos et al., 1996).

Nos modelos sistémicos, o sistema fisico € considerado como “caixa preta”,
enfatizando-se apenas a relacdo entre as entradas e saidas. Os processos que ocorrem no
interior do reservatorio sdo representados por relagdes estatisticas ou empiricas (Grayman et
al., 1996). Existem dois modelos ideais de reatores, que consistem da base para se descrever a
mistura em reservatorios: modelo de mistura completa (CSTR, Continuously stirred tank
reactor), e o0 modelo de fluxo em pistdo (PFR, plug-and-flow reactor) (Levenspiel, 1999;
Grayman, 2000) conforme mostrado na Figura 3.7.

Fluxo pistio Mistura completa

FIGURA 3.7. Mistura tedrica em reservatorios (Grayman, 2000).

No estado de mistura completa, a agua que entra no reservatorio, é fornecida com um
momento suficiente para que se misture completamente com a agua presente no interior do
reservatorio, resultando em uma mistura uniforme. A composi¢do da agua que deixa o
reservatorio € a mesma composicdo da agua no interior do reservatorio, a qual esta

uniformemente misturada no momento da descarga. Um caso especial de um reservatério de
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mistura completa consiste naquele tanque que possui entrada e saida separadas e um fluxo de
entrada e saida simultaneos no tanque (reservatério de mistura completa com fluxo - flow-
through CSTR) sendo muito utilizado em sistemas de tratamento de dgua e esgoto (Lansey &
Boulos, 2005).

No reservatorio de fluxo pistdo (PFR), a &gua se movimenta através do reservatorio
sem se misturar com a &gua ja presente no seu interior. Dois tipos de fluxo pistdo sdo
conhecidos: 1) “Primeiro volume que entra, primeiro volume que sai (First in-First out)”,
quando os dispositivos de entrada e saida de agua estdo localizados em lados opostos do
reservatorio (Grayman & Kirmeyer, 2000; Lansey & Boulos, 2005), e 2) “Ultimo volume que
entra, primeiro volume que sai (Last in-First out)”, geralmente ocorre quando ha apenas um
dispositivo para entrada e saida de agua do reservatério. As concentragdes dos produtos e
reagentes variam continuamente ao longo do comprimento deste tipo de reservatorio, uma vez
que as parcelas de volume consideradas para tais modelos ndo se misturam (Ingham et al.,
2000).

Os modelos matematicos de qualidade da agua para reservatorios do sistema de
distribuicdo de agua descrevem a forma como o cloro presente na agua varia no espaco € no
tempo, em um reservatdrio. Para isto, o principio de conservacdo da massa é aplicado,
considerando a concentracdo de cloro por unidade de volume. A eq. (3.15) representa o

balanco de massa para um constituinte em agua.

d(vC,) dm
—==C, Q. -C +—= 3.15
dt |nQ|n rQout dt

onde C, é a concentragdo do constituinte no reservatério (mg.L™), Ci, é a concentracdo do
constituinte na entrada do reservatério (mg.L™), V é o volume de controle (L), Qin & Qout S40
as vazdes de entrada e saida (L.dia™), respectivamente. O termo do lado esquerdo da equacéo
consiste na taxa de alteragdo da massa do constituinte no volume de controle, e os termos do
lado direito indicam o transporte da massa do constituinte para dentro e para fora do volume
de controle, sendo o ultimo termo do lado direito, correspondente as transformac@es que o
constituinte sofre no processo.

As simulagbes utilizando a eq. (3.15) ocorrem adotando-se um estado quase-
estacionario. Por meio de uma discretizacdo, ou seja, por uma série de solucbes em estado

estacionario em intervalos de tempo pequenos, com os parametros ajustados a cada periodo de
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tempo fixado, obtém-se o periodo de simulacéo estendido (EPS),0 que aproxima o modelo do
estado dinamico.

Lansey & Boulos (2005) apresentaram um modelo de mistura completa para
reservatorios do sistema de distribuicdo, que operam em ciclos de enchimento e
esvaziamento, considerando duas situagdes para a eq. (3.15): a primeira ocorre quando o nivel
de &gua no reservatorio é constante ou a agua esta saindo do tanque (ou seja, Qir = 0) e a agua
no interior ou saindo do tanque € afetada pelo decaimento de primeira ordem do cloro
presente na dgua. Neste caso, a eq. (3.15) pode ser resolvida analiticamente para a 4gua de
saida e para o interior do reservatério, usando a eq. (3.8) como termo de decaimento de cloro.
No segundo caso, a agua entra no reservatorio e a concentracdo de cloro no interior do mesmo
¢ alterada pela diluicdo e pelo decaimento, considerando a vazéo de saida igual a zero (Qout =
0). Neste caso a eq. (3.15) deve ser resolvida por passos discretos. Considerando o
reservatorio operando como mistura completa, no tempo t toda a &gua no seu interior possui a
mesma propriedade do constituinte, C,. Com a vazdo de saida igual a zero (Qou = 0) e
considerando a reacdo de decaimento de primeira ordem do cloro residual livre, a equacgéo

t+At

pode ser descrita conforme a eq. (3.16), onde C, " consiste na concentracéo de cloro apés o

intervalo de tempo 4t, que indica o préximo passo do modelo.

i = Ct 4 (C,, —C1) AL L ciag
V 3.16

Considerando o principio do balango de massa, Mau et al. (1995) desenvolveram
modelos matemaéticos analiticos explicitos para descricdo da mistura em reservatérios de
sistemas de distribuicdo de &gua, baseando-se no modo de operacdo descrito pelos autores
como modo de semi-batelada, no qual a agua entra no reservatério em um ciclo de
abastecimento, proporcionando o aumento do seu volume, e na sequéncia ha um intervalo de
estagnacdo e depois o ciclo de descarte da agua se inicia e o volume de agua diminui.

No modelo desenvolvido, Mau et al. (1995) consideraram a condicdo especial de taxa
volumétrica constante, que implica em uma vaz&o constante de entrada e saida do tanque, e
através de um exercicio com as equacgdes, concluiram que a concentracdo atual no
reservatorio pode ser determinada ignorando-se o termo de decaimento de cloro. O modelo
desenvolvido foi comparado a simulacdo de reservatorios adotando o fluxo pistdo LIFO,
utilizando trés estudos de caso. Como resultado, o0 modelo LIFO ndo descreveu o
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comportamento dos reservatérios adequadamente, concluindo que os verdadeiros sistemas de
fluxo pistdo ndo existem, e em geral, 0s reservatdrios bem projetados promovem mistura.
Grayman et al. (1996) realizaram um estudo com tracadores sobre a mistura e a idade
em um reservatorio de um sistema de distribuicdo na Califérnia, EUA, por trés métodos:
aplicando modelos sistémicos (mistura completa e de quatro compartimentos), modelo
hidrodindmico e modelo de escala fisica. Este ultimo consiste da fabricacdo de modelos em
menor escala para simular as condi¢des do reservatorio de escala real. Para o modelo
sistémico de mistura completa, foi desenvolvida a férmula para um constituinte conservativo
(sem termo de reagdo) também com base na conservacdo de massa, para um reservatorio de

fluxo simultaneo de entrada e saida, resultando nas eqg. (3.17) e (3.18).

t t t t _ t. t A
C?l:{(cr V)+(Cin Qin At) Cr Qout At/Z} 317

(VM + Q(tjut A%j
2

VH =V +(Q; - At) - (Q., - At) 3.18

onde C; é a concentracdo no reservatorio na iteracdo temporal t, V' é o volume no reservatorio
no inicio da iteracdo t, Ci,' e Qi' S&0 respectivamente a concentracdo e a vazdo de entrada no
sistema para a mesma iteracdo t, Qo € a vazdo de saida na mesma iteracéo temporal e At é a
duracéo da iteracdo temporal.

Boulos et al. (1996) investigaram 0 mesmo reservatorio, e concluiram que o
reservatorio analisado se comportava como um reservatorio de mistura completa,
apresentando indicios de curto-circuito entre a entrada e saida do mesmo. A variagdo de cloro
residual livre encontrada foi negligenciavel e o tempo de detencdo hidraulico foi de
aproximadamente 9,7h.

O principal desafio dos modelos de mistura completa e fluxo pistdo consiste em varios
fatores que podem afetar os processos de mistura em um reservatorio (efeitos de
estratificacdo, curto-circuito, zonas de estagnacao) que levam a condi¢des de fluxo nédo-ideais
(Grayman & Kirmeyer, 2000) e em muitos casos a condi¢do de mistura completa pode néo ser
valida (Grayman & Clark 1993; Kennedy et al. 1993; Rossman et al., 1995). Na falta de
dados mais compreensivos, a mistura completa em reservatdrios parece ser uma condicdo

incial vélida e simples, a partir da qual se pode alcangar um melhor entendimento do
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comportamento da qualidade da agua em alguns reservatorios de armazenamento (Rossman et
al., 1995).

3.4.1. Modelos de multicompartimentos para reservatérios do sistema de distribuicéo de
agua

Com o objetivo de se produzir modelos matematicos que descrevessem 0S processos
de mistura mais proximos da realidade dos reservatdrios do SDA, diversas pesquisas (Lansey
& Boulos, 2005; Mau et al., 1995; Mau et al., 1996; Clark et al., 1996) desenvolveram
modelos, estabelecendo zonas de diferentes comportamentos entre si e com trocas de fluxo
entre si, que foram denominadas compartimentos. A Figura 3.8 apresenta algumas

configuracBes de modelos compartimentados.

Compartimento D
(Zona morta) Compartimento C Compartimento B

Zona de volume variavel
% % u 7//"'"“ i .
/ Fo .
) Compartimento A
% s Compartimento B (entrada)
%% %) Zona de volume variavel / ) \
T Compartimento C
%7 4 Qe (Zona morta) |’
% % 4 / - —
% % 1 :
| / e,
% % 7, SRS
NI
57| I
2 % A AR o
27 Qout NN
% % A C) ONENENINEN
- Compartimento W
Compartimento A (saida)

FIGURA 3.8. Modelos de compartimentos: a) Mau et al. (1995; 1996); b) Clark et al.
(1996); c) Grayman et al. (1996).

Nos modelos desenvolvidos por Mau et al. (1995, 1996) o reservatorio € dividido em
compartimentos (dois, trés e quatro compartimentos), os quais individualmente sdo descritos
como de mistura completa, mas interagem entre si (Figura 3.8a). A geometria adotada para o
reservatorio nesses modelos compreende apenas um dispositivo para a entrada e a saida de
agua. Os compartimentos sdo delimitados nas proximidades do dispositivo de entrada e saida
para tentar representar melhor as diferengas de mistura que poderiam ocorrer no interior dos
reservatorios. Cabe ressaltar que tais modelos foram desenvolvidos, sem considerar o termo

de decaimento de cloro no interior do reservatorio.
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As consideracdes assumidas para os modelos de Mau et al. (1995; 1996) representadas
na Figura 3.8 foram: todas as vazfes consideradas constantes, ou seja, as vazdes de entrada e
de saida do reservatério mesmo nos modelos compartimentados desenvolvidos, adotadas
como constantes; dentre os compartimentos nos modelos deste tipo, as vazfes consideradas
similares também; o fluxo considerado unidirecional, entrando ou saindo do reservatorio ou
dos compartimentos, mas ndo ao mesmo tempo; cada compartimento alcanga um pseudo-
equilibrio entre cada passo da simulacdo antes de interagir com outro compartimento e a
concentracgdo transportada para o proximo compartimento foi considerada constante.

Clark et al. (1996) também utilizaram modelos de compartimentos para caracterizar a
mistura em tanques, com base nos principios de balanco de massa (Figura 3.8b). Dois tipos de
reservatorios foram testados. Um deles consiste do modelo de volume variavel conforme a
demanda com os dispositivos de entrada e saida proximos do fundo do tanque, e outro com
vazdes simultaneas de entrada e saida, seguindo 0 mecanismo de balango de fluxo. O modelo
de compartimentaliza¢do desenvolvido é semelhante ao de Mau et al. (1995), considerando as
equacOes de balangco de massa, porém sem adotar estado estacionario em cada periodo, mas
sim valores variaveis em tempo real que foram aproximados por polinémios. Os modelos
utilizados foram de até trés compartimentos, e foi utilizada a concentragdo de um constituinte
conservativo (fluoreto).

Grayman et al. (1996) aplicou um modelo de quatro compartimentos desenvolvido
(Figura 3.8c), para um reservatorio com fluxo simultaneo de entrada e saida, considerando as
eq. (3.17) e (3.18) de mistura completa dentro de cada compartimento, para um constituinte
conservativo. As consideragdes feitas neste modelo compartimentado, foram semelhantes
aquelas assumidas por Mau et al. (1995): o compartimento A e W possuem volumes fixos, e
para isto a vazdo entre o compartimento A e compartimento de volume variavel B, é igual a
vazdo de entrada no reservatdrio. Da mesma forma, a vazao de saida do reservatorio é igual a
vazdo do compartimento B para o compartimento W. O compartimento C representa uma zona
de estagnacdo, e a taxa de transferéncia entre os compartimentos B e C é geralmente menor
que as vazdes de entrada e de saida, de forma a reduzir a troca interna entre o volume
principal do reservatorio e a zona de estagnacao.

Este modelo apresentado se mostrou eficaz ao descrever o comportamento do
reservatorio estudado por Grayman et al. (1996). No entanto, ressalta-se que o modelo pode
ndo representar reservatorios cuja condicdo difere significativamente das condi¢des do

reservatorio amostrado.
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3.4.2.Modelos hidrodinamicos: dindmica de fluidos computacional

Em funcdo dos processos de mistura nos reservatorios de agua serem dirigidos
primariamente pelo momento do fluxo de entrada, resultando em um fluxo dinamico
tridimensional (3D) e complexo, a sua previsdao tambem se torna bastante complexa (Tian &
Roberts, 2008). Estas dificuldades sdo agravadas pelas geometrias restritas dos reservatorios e
pelas forcas resultantes das diferencas de densidades entre o fluxo de &gua que entra no
reservatorio e a parcela de agua em seu interior.

Assim, modelos hidrodindmicos comecaram a ser desenvolvidos para analisar
reservatorios de agua potavel, ao descrever o movimento real da agua no interior do
reservatorio e 0s aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos que afetam a qualidade da agua. Os
modelos baseados nos principios incorporados nas equacdes de Navier-Stokes (equacgdo de
conservacdo de momento, complementada pelas equacOes de conservagdo de massa, e de
conservacdo de energia) sdo denominados de Fluidodindmica computacional — CFD
(Computational Fluid Dynamics) (Grayman et al., 1996; Hannoun & Boulos 1997; Stamou,
2008; Liu et al., 2012).

A teoria que embasa a modelagem CFD consiste em subdividir um dominio de fluxo
(reservatdrio) em uma série de células de volume discreto baseadas na descricdo geométrica
do dominio (Grayman et al., 1996). Com isto, as equacdes podem ser ajustadas para descrever
a atividade do fluido para dentro e para fora de cada célula. A simulacdo CFD proporciona
uma grande variedade de métodos desde técnicas com alta resolucdo no espago e tempo, as
quais fornecem solucdes de um campo de fluxo que inclui completamente toda a faixa de
flutuacGes turbulentas em detalhes (DNS - Direct numerical simulation), até procedimentos
baseados no tratamento de turbuléncia media temporal (RANS) através do qual somente um
retrato médio da hidrodindmica é obtido (Palau et al., 2007).

A modelagem CFD ¢é capaz de fornecer uma informacéo hidrodinamica realistica de
reservatorios e permite a manipulacéo e visualizacao de padrdes de fluxo e regimes de mistura
guando engenheiros avaliam as configuracbes existentes ou investigam geometrias
alternativas e estratégias operacionais (Hannoun et al., 2003; Stamou, 2008). Apés a
modelagem CFD de um reservatorio ser gerada, e validada com dados experimentais, 0s
parametros de entrada podem ser modificados para atender as investigacGes de interesse.

Embora seja utilizada ha mais de trinta anos, a modelagem CFD tem uma aplicacéo

ainda timida no saneamento mas vem crescendo nos Ultimos anos com acesso facilitado aos
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computadores mais rapidos e o aprimoramento da metodologia de analises numéricas
(Hannoun et al., 2003). Dentre as aplica¢cdes de CFD no saneamento, podem ser citadas as
investigaces nos processos de microfiltracdo, ultrafiltracdo e nanofiltragdo por membranas
(Ghidossi et al., 2006; Bohm et al., 2012), otimizacdo de configuragdes em colunas de
processos de separacgdo reativa (Egorov et al., 2005) e os estudos de mistura e tempo de
detencdo em reservatorios em fluxos ndo ideais (Grayman et al., 1996; Mavros et al., 2002;
Mahmood et al., 2005; Samaras et al., 2006; Tian & Robert, 2008; Liu et al., 2012).

A simulacdo CFD tem sido bastante difundida no campo da pesquisa e
desenvolvimento, mas também ha a necessidade de ser aprimorada (Palau et al., 2007). Seu
uso comercial ainda € pequeno, em fungdo dos elevados tempos de simulacéo e necessidade
de computadores de elevado desempenho a medida que o dominio se torna mais detalhado,
além de desenvolvedores especializados. Desta forma, a simulacdo CFD pode ser adotada
para fornecer indicagcdes de comportamentos diferenciados no interior de reservatorios, que
sirvam de base para o aprimoramento de modelos sisttmicos compartimentados, acessiveis e
praticos de serem aplicados em projetos de reservatorios, visando a preservacao da qualidade

da agua.

3.4.3. Tempo de detenc¢do hidraulica e mistura em reservatorios

Considerando que os longos tempos de detencdo hidraulica em reservatorios podem
favorecer alteragdes na qualidade da agua, Lansey & Boulos (2005) desenvolveram uma
equacdo para o tempo de detencdo hidraulica em reservatorios (t), considerando vazdes de

entrada e saida ndo periodicas e em estado dindmico (eq. 3.19).

VNV VT
a _‘ a AVin a AVin
Qi ( %) 3.19

onde AV, € 0 volume que entrou no reservatorio durante o periodo de duracdo T = nAt, sendo
n igual ao nimero de intervalos de tempo. Esta estimativa instantdnea varia ao longo do

tempo. O volume médio (V) ¢ calculado pela eqg. (3.20):
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Vo i(\%) _ i(AT(Hn - HT,mm)n j 390

i=l i=

onde Htnmin é a elevacdo minima do tanque, Hr; € a elevacdo no passo i, Vi é o volume de
controle no passo de tempo i e At é a area superficial do reservatério. A vazdo média €
baseada nas entradas somente (quando o reservatorio é abastecido) e é definida como (eq.
3.21):

6"1 — Z(AT (HT,i+l - HT,i )nAt} , quando HT,i+1>HT,i 321

Sob condigbes gerais de operacdo, a vazdo média e a reserva de volume devem variar
a cada passo (intervalo de tempo) e portanto o tempo de residéncia hidraulica também ira
variar. Para reservatorios sob condicGes gerais, a concentracdo de um constituinte no
reservatorio e na sua saida irdo depender da sequéncia de entradas no sistema, e portanto, ndo
ha solucdo analitica geral disponivel (Lansey & Boulos, 2005).

Nos modelos matematicos de qualidade da agua de mistura completa, fluxo pistéo e
dois compartimentos, para reservatorios operando com ciclos de enchimento e esvaziamento,
foi incorporado o calculo do tempo de detencdo hidraulica (idade da &gua), considerando a
idade da agua como um termo de reacdo de ordem zero, ou seja, a velocidade da reacdo
independe da concentracdo de constituintes, e € expressa em massa do constituinte dividida
por volume e por tempo [M/L3.T]. No caso da idade da 4gua, a massa do constituinte é
substituida pelo tempo, e a constante de reagdo € igual a 1, expressa em tempo dividido por
volume e por tempo [T/L®.T] (Rossman et al., 1994, Rossman, 2000; Lansey & Boulos,
2005).

A estagnacdo da agua no interior dos reservatorios consiste em um dos mais
importantes aspectos a serem discutidos, uma vez que a idade da agua € um indicador
significativo da deterioracdo da sua qualidade em sistemas de distribuicdo de dgua (USEPA,
2002b).

Uma mistura pobre no interior de um reservatorio implica na criacdo de zonas de baixa
ou nenhuma renovacao (zonas de estagnacdo) onde a agua possui idade elevada. Para que

ocorra mistura no interior de um reservatério, € necessario introduzir energia no sistema.
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Normalmente, os reservatorios do sistema de distribuicdo de agua e os reservatorios prediais
ndo possuem dispositivos de agitacdo, sendo assim, eles dispdem somente da energia cinética
da entrada de agua no reservatorio para promover a mistura (Rossmann & Grayman, 1999).

Quando a agua flui através da tubulacdo para atingir o reservatdrio, um jato se forma.
O didmetro do jato aumenta com a distancia do orificio da tubulacdo de entrada, e em funcéo
desta tendéncia de espalhamento e da formac&o de vortices turbulentos nos limites desse jato,
quantidades significativas de fluido circundante séo arrastadas para o interior do jato de modo
que o momento € conservado (Rossmann & Grayman, 1999).

Quando um jato vertical atinge a superficie da agua, ou um jato horizontal alcanga a
parede oposta, a agua emitida no jato adentra o ambiente fluido do reservatério e inverte sua
direcdo. Com o passar do tempo, uma porc¢do desta dgua € novamente reciclada no jato e se
mistura com a nova agua chegando no reservatorio, e este comportamento descrito reflete a
utilidade dos jatos como dispositivos de mistura nos reservatorios de dgua (Rossmann &
Grayman, 1999).

Rossmann & Grayman (1999) avaliaram diversas equacOes relacionadas ao tempo de
mistura no qual os reservatdrios de sistemas de distribuicdo de dgua se tornam completamente
misturados, a partir dos jatos de entrada. Para isto, determinaram uma relagdo (3.22) que
considera a extensdo do jato, o didmetro de entrada e o numero de Froude densimétrico (forga
de inércia do fluxo de entrada dividido pelo empuxo) utilizado para considerar a influéncia de
diferentes densidades na estratificacdo de reservatérios. Ainda no mesmo estudo a relacéo foi
testada tanto para jatos horizontais como verticais, concluindo-se que ndo houve diferenca

significativa entre ambas as posi¢Oes do jato e a relacdo estabelecida.

hid=c-F, 3.22

onde h consiste na extensdo limite na qual a mistura completa ocorre (m); d consiste no
diametro de entrada e Fy4 € 0 numero de Froude densimétrico, expresso pela formula a seguir

(3.23), e c € a constante entre 0,8 e 1,5 para reservatorios do sistema de distribuicao.

F, =p/o'd 3.23
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onde U é a velocidade meédia de entrada do fluido no reservatério e g’ consiste na gravidade
reduzida definida pelas relagdes de diferentes densidades obtidas nas diferentes temperaturas
do fluido (3.24):

g'(pf _pt) 3.24
Pt

g':

onde g é a aceleracdo da gravidade (m.s™), ps e pt sd0 as densidades respectivamente, da agua
de entrada e da agua no interior do reservatorio. As densidades podem ser obtidas em fungéo

da temperatura conforme a eq. (3.25), onde T ¢ a temperatura do fluido (°C).

p =1000,3—0,005- (T? +T) 3.25

Roberts et al. (2006) também estudaram jatos em reservatérios de armazenamento de
agua, e obtiveram um parametro adimensional de mistura em fungdo do momento de entrada,
empuxo e profundidade da agua, relacionando o pardmetro com a ocorréncia de estratificag&o.
Os resultados obtidos por Roberts et al. (2006) sustentaram os resultados de Rossmann &
Grayman (1999) bem como outros estudos (Martinson & Lucey, 2004; Nordblom &
Bergdahl, 2004; Tian & Roberts, 2008).

Os modelos de qualidade da agua para reservatorios do SDA, que descrevem o
comportamento do cloro e a idade da dgua foram desenvolvidos a partir de levantamentos de
dados em reservatorios reais. Da mesma forma, para se desenvolver modelos matematicos
para reservatorios prediais, também ha necessidade de se obter informacg6es reais, a fim de se
entender o comportamento hidrdulico e a variacdo das concentracdes de cloro presente na
agua. Assim, os modelos poderdo se aproximar da realidade. Para isto, diversas ferramentas
para monitoramento de compostos presentes na agua, em campo, tém evoluido e tornaram-se

disponiveis.
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3.5. Tecnologias para medic¢édo continua de cloro livre

Diversos estudos tém considerado a eficacia do monitoramento de varios parametros
fisicos e quimicos como indicadores de contaminacdo nos sistemas de abastecimento de agua
(Hall et al., 2007; Kroll, 2010; USEPA, 2013). Um estudo realizado pela EPA, em 2005,
analisou a resposta de diversos parametros de qualidade da agua quando expostos a 33
contaminantes. Os resultados demonstraram que o cloro total e livre sdo 0s parametros mais
sensiveis e reagem com a maior gama de contaminantes quimicos estudados (USEPA, 2005).
A eficacia de qualquer parametro usado como indicador de contaminantes patogénicos ndo foi
totalmente estudada, mas dadas as conhecidas interagdes entre o cloro e a matéria microbiana,
pesquisas consideram o cloro livre como um indicador aceitavel de contaminacdo patogénica
e de demais contaminantes (Byer & Carlson, 2005; Helbling & VanBriesen, 2008). Ainda,
conforme j& descrito por Grayman & Clark (1993), o residual de cloro é um excelente
parametro para se estudar os efeitos do uso de reservatérios de abastecimento, uma vez que,
quando aliado ao tempo de detencéo hidraulica, os efeitos do armazenamento na qualidade da
agua se tornam aparentes.

Um dos métodos mais comuns para determinacdo de cloro residual consiste no método
por espectrofotometria com N,N-dietil-p-fenileno-diamina (DPD), embora existam outros
métodos (Kang et al., 2006) como a titulagio amperométrica, 0 método de DPD ferroso
titulométrico, o método de siringaldazina além da técnica de eletrodo iodometrico (APHA,
2012).

Com a busca por modelos de qualidade da agua, surgiu o interesse por um
monitoramento continuo, especialmente em trechos criticos de sistemas de abastecimento de
agua, que possa fornecer um levantamento de dados de forma mais representativa, e em curtos
intervalos de tempo, e que pode ser usado como um alerta que anteceda os efeitos de possiveis
eventos de contaminacédo (Olivé-Monllau et al., 2009; USEPA, 2013).

Diversos métodos de monitoramento continuo tém sido usados para detectar cloro
residual, sendo muitos deles baseados em principios 6ticos (Belz et al., 1997; Kasik et al.,
2009) ou eletroquimicos, adotando diferentes geometrias, configuracbes e composicdes de
eletrodos (Okumura et al, 2001; Campo et al., 2005). A técnica eletroquimica amperométrica
é livre de reagentes e possui um mecanismo simples de deteccéo.

Analisadores amperométricos convencionais frequentemente utilizam eletrodos de

disco rotativos para promover sensibilidade suficiente, mas séo bastante volumosos (Okumura
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et al, 2001). A Tabela 3.6 apresenta alguns instrumentos comerciais de medic¢do de cloro,

disponiveis atualmente.

TABELA 3.6. Instrumentos comerciais de medi¢éo de cloro.

Sondas Modelo Principio de deteccao Fonte
Medicdo de um ATI AJ/S (Cloro livre) Membrana coberta, sensor EPA,
parametro polarografico http://www.analytical tec
hnology.com
Hach CI-17 (cloro livre ou total — painel Método colorimétrico DPD  EPA,

Multiparametro

aquatrend)

Rosemount analytical (sensor de cloro
livre — analisador com dupla entrada:
cloro e pH)

chlorilyser monitores para cloro livre

Sensor de cloro livre Chemtrol (com
controlador digital Chemtrol 255T para
cloro e pH).

Sensor de cloro livre Sensorex (modelos
FCL402D, FCL405D, e FCL410D)

Sonda Dascore com seis sensores
(condutividade, oxigénio  dissolvido,
potencial redox, pH, temperatura, cloro
livre)

Sonda YSI 6600 Sonde (condutividade,
oxigénio dissolvido, potencial redox, pH,
temperatura, nitrogénio - amonia, cloreto,
nitrogénio - nitrato, turbidez, cloro livre e
total)

s::can Estacdo de monitoramento de
qualidade da agua

Hach Event Monitor (Guardian Blue)

Censar Six-CENSE

(semelhante  a
portatil)

medicdo

Membrana coberta,
amperométrico

sensor

Membrana coberta, sensor

amperométrico

Membrana coberta, sensor

amperométrico

Membrana coberta,
amperométrico

sensor

Membrana coberta, sensor

amperométrico

Membrana coberta, sensor

amperométrico

http://www.hach.com

http://www.emerson
process.com

Storey et al. (2010),
http://www.s-can.at/
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Storey et al. (2010),
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Storey et al. (2010),
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Storey et al. (2010),
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As técnicas eletroquimicas constituem-se em poderosa ferramenta para a quimica

analitica, especialmente por conter algumas caracteristicas vantajosas como a elevada
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http://www.sensorex.com/docs/InstrFCL4.pdf
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sensibilidade das determinacdes, facilidade de automacdo das medigdes, custo moderado e
portabilidade (Lowinsohn & Bertotti, 2006).

Os sensores amperométricos sd@o baseados na medida de corrente gerada entre um
catodo geralmente de platina e um anodo de prata imersos em uma solucdo eletrolitica.
Durante a operacdo, o cloro livre difunde-se da amostra através da membrana. Uma tenséo de
polarizagdo aplicada ao catodo reduz completamente o cloro livre para ion cloreto. A reducéo
produz uma corrente entre o catodo e o anodo, que o analisador mede. A corrente é
diretamente proporcional a taxa na qual o cloro livre difunde através da membrana, que €
basicamente proporcional a concentracéo de cloro livre na amostra.

Clark et al. (1994) realizou monitoramento continuo de cloro residual livre, utilizando
um analisador modelo 4024 e sensor de cloro modelo 90243-116, ambos da marca
Rosemount. Tal sensor consiste de uma célula eletroquimica amperométrica, composta de um
catodo de ouro e um anodo de referéncia de prata. Atualmente, ha modelos mais recentes de
analisador e sensor da mesma marca, que utilizam catodo de platina, como o modelo
499ACL-01.

Estudos realizados por outros autores (Moraes, 2008; Pierezan, 2009) sobre
monitoramento continuo de cloro residual livre utilizaram a sonda da marca YSI Corporation,
modelo 6920-DW. O sensor de cloro adotado nesta sonda é composto de trés eletrodos, sendo
um cétodo, um anodo, e um eletrodo de referéncia. Esta sonda é multipardmetro, podendo
realizar medices de temperatura, condutividade, pH, cloro livre, sendo dotada de memoria
com capacidade de 384 MB, o que implica em armazenamento de 150.000 leituras para cada
pardmetro individualmente, e sdo alimentadas por baterias, possibilitando autonomia ao
equipamento.

Conforme mencionado, os sensores de cloro livre sdo continuamente polarizados a
uma voltagem, que deve ser suficientemente negativa para que o cloro livre (&cido
hipocloroso + ion hipoclorito) seja reduzido no catodo de platina e oxidado a cloreto de prata
no anodo. Porém, a voltagem também deve ser suficientemente positiva para prevenir a
reducdo do oxigénio durante a sequéncia de medicdes (YSI Incorporated, 2005).

A corrente associada ao processo de reducdo do cloro no catodo é proporcional a
concentragéo de cloro livre fora da membrana. Na continuacdo desta reacdo, o cloro reage ao
meio, resultando na queda da corrente medida e na concentragcdo aparente de cloro, se a
solugdo externa nao fluir rapidamente. Esta dependéncia da vazdo € minimizada (mas nédo

eliminada) pela polarizacéo e despolarizacao rapida e repetida dos eletrodos do sensor durante
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uma sequéncia de medicdo. Assim, este sistema de pulso rdpido mede a carga (somatério da
corrente em um intervalo de tempo especifico) associada com a reducéo do cloro livre durante
um intervalo de tempo cuidadosamente controlado. A carga (em coulombs) devido ao
carregamento do catodo (capacitancia) é subtraida da carga medida durante integracdo apos o
desligamento do catodo, para que seja considerada somente a medi¢do da carga devido a
reducdo do cloro livre. E a carga liquida, como o estado estatico em um sistema padrdo, é
proporcional a concentracdo de cloro livre no meio. Nota-se que, a dependéncia a vazédo do
sensor ndo é completamente superada por este método devido aos diferentes graus de difusédo
do cloro livre através da membrana, e consequentemente a vazdo torna-se um parametro
importante de controle no processo de monitoramento, por isso, a célula de fluxo €
fundamental (YSI Incorporated, 2005).

A aplicacdo da amostra na célula de fluxo continuo é bastante simples, realizada por
meio de uma bomba mecénica. O detector amperométrico coberto por uma membrana porosa
confere estabilidade suficiente para a determinagédo de cloro por prevenir efeitos convectivos,
mas sua sensibilidade é condicionada a estabilidade e a vida util da membrana é
desconhecida. As celulas de fluxo promovem sensibilidade e boa estabilidade quando o fluxo
é laminar (Okumura et al, 2001).

Os sensores de cloro parecem ser menos sensiveis ao OCI™ do que ao HOCI e com a
elevacdo do pH, ndo ha duvidas que a quantidade de HOCI relativamente ao OCI" é reduzida
significativamente. Isto significa que a sensibilidade do sensor a mistura de HOCI e OCL" ¢
reduzida significativamente em altos valores de pH. Assim, para elevados valores de pH
(geralmente acima de 8,5) uma mudanca no pH faré a resposta do sensor mudar, mesmo que o
nivel de cloro livre permanega constante. Segundo o manual da Sonda YSI Corporation,
modelo 6920-DW (Rosemount Analytical Inc., 2006), o sensor mostrou-se suficientemente
sensivel mesmo para valores de pH da ordem de 9,3. Ja o analisador da marca Rosemount,
aceita a conexdo de um sensor de pH simultaneamente ao sensor de cloro modelo 499ACL-
01, com a opgéo de o analisador compensar automaticamente as alteragdes no pH da amostra.

Em geral, a medicéo continua pelo método amperométrico possui algumas limitagoes,
como a passivacdo do eletrodo, a qual pode ocorrer por adsorcdo e posterior acimulo de
matéria organica presente na amostra, ou pela oxidacdo do eletrodo durante o processo
eletroquimico. Ja foi relatado que a reducgéo direta de hipoclorito / &cido hipocloroso resultou
em eventual passivacdo dos eletrodos de platina. Este problema pode ser resolvido atraves de

um polimento regular do eletrodo utilizando compostos de lapidacdo (Campo et al., 2005).
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Como as medigbes amperométricas ndo sdo seletivas hd outras fontes de falhas
potenciais do sistema, como: a presenca inesperada de substancias eletroativas; o eletrodo de
referéncia com alteracdo no potencial e alteracbes incontroladas das condigcdes
hidrodinamicas. A forte dependéncia do oxigénio e do potencial de reducdo de cloro, com
relagdo ao pH sugere que pode ocorrer a sobreposicdo destes dois sinais, sob condic¢des de pH
muito baixo (Campo et al., 2005).

Apesar de todos 0s cuidados necessarios, 0S sensores amperomeétricos consistem numa
alternativa atraente para aplicagdes de monitoramento continuo, em funcédo das vantagens que
oferecem quando comparados as demais técnicas. Eles permitem medigdes continuas e em
tempo real, com sinais de saida faceis de analisar e com instrumentagdo de baixo custo para
implantacdo. Tais ferramentas sdo de fundamental importancia para 0 monitoramento da
qualidade da agua nos sistemas de abastecimento, e tém sido bastante enfatizadas nos Planos
de Seguranca da Agua, que expressam a crescente preocupacido com a garantia da qualidade
da agua.

Desta forma, o presente trabalho tem como foco a protecdo da qualidade em
reservatorios prediais, tomando como base o monitoramento do cloro residual livre com o uso
de sondas amperométricas de monitoramento continuo, em conjunto com o estudo do
comportamento do fluxo e da mistura no interior dos reservatérios prediais a fim de fornecer
um modelo matematico como ferramenta de auxilio & manutencdo da qualidade da &gua nos

projetos de instalacdes hidraulicas prediais.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos no presente trabalho, adotou-se uma série de
atividades que retnem diferentes areas especificas de pesquisa, como monitoramento
continuo de parametros de qualidade da dgua potavel, cinética de decaimento de constituintes
e mistura no interior de reservatorios.

A Figura 4.1 apresenta a linha de desenvolvimento. Inicialmente, avaliaram-se
tecnologias de monitoramento continuo de cloro residual livre adequadas a coleta de dados
continuos em reservatorios prediais de edificio residencial. A importancia das tecnologias de
monitoramento continuo deve-se a necessidade de se obter dados reais para posterior
validacdo do modelo matematico de qualidade da agua.

Foi realizado o teste de decaimento de cloro residual livre com amostra coletada no
interior do reservatdrio, com o objetivo de identificar a ordem da reagéo e determinar o valor
da constante de decaimento do corpo do escoamento (k) para o cloro residual livre. A ordem
de decaimento e a constante de decaimento do cloro foram determinadas através do teste de
garrafas (bottle test), e constituiram parte integrante dos modelos de qualidade da agua para 0s
reservatorios prediais.

Em seguida, foram desenvolvidos modelos de trés e de quatro compartimentos
associados ao decaimento de cloro residual livre, com base nos modelos matematicos de
Grayman et al. (1996), utilizando uma analise de fluxo realizada através da Fluidodindmica
Computacional em reservatérios prediais. Tais modelos foram aplicados em casos reais e
comparados com os modelos ideais de mistura (mistura completa e fluxo pistdo) associados
ao decaimento de cloro residual livre.

A proposta inovadora da presente pesquisa consistiu em avaliar o comportamento do
cloro residual livre em reservatdrios prediais reais, propor modelos matematicos para
descrever o comportamento do cloro nos reservatdrios prediais, inclusive fornecendo
informacOes acerca de volumes de estagnacdo em seu interior, bem como volumes de
influéncia dos dispositivos de entrada e saida. Tais modelos poderdo, assim, contribuir para
verificagcGes de comportamento do cloro residual na saida de reservatorios prediais existentes
e para analise em dimensionamentos de reservatorios permitindo considerar a qualidade da

agua como variavel de projeto.
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FIGURA 4.1. Linha do desenvolvimento do trabalho.
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4.1. Avaliacéo de tecnologias de monitoramento continuo

Visando a identificar e testar as tecnologias existentes para monitoramento continuo
do cloro residual livre em reservatédrios prediais, duas diferentes sondas disponiveis no
mercado e acessiveis ao projeto foram adotadas: (a) sonda multiparametro modelo 600DW-B
da marca Ysi Corporation; (b) sensor de cloro livre modelo 499ACLO1, com analisador
modelo 1055CIpH e sonda de pH modelo 389 (Rosemount Analytical).

Ambas as sondas sdo amperométricas, cujo principio de funcionamento foi explorado
no item (3.5) do capitulo anterior, e medem o cloro livre (&cido hipocloroso e ion hipoclorito)
expresso em mgCl,.L™%. A sensibilidade destes equipamentos equivale & sensibilidade do
método pelo qual eles sdo calibrados. Neste trabalho, 0 método adotado para calibragéo e
comparacao das medicdes de cloro residual livre foi 0 método colorimétrico DPD (N,N-dietil-
p-fenileno diamina) em espectofotdmetro portatil da marca HACH (Pocket Colorimeter 11 —
analysis systems), preconizado pelo Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

O objetivo dos testes prelimirares foi conhecer a melhor forma de operacdo das
sondas. A Figura 4.2 apresenta um fluxograma dos testes necessarios para a correta utilizacdo

dos instrumentos, e estdo descritos individualmente para cada sonda nos itens subsequentes.

Avaliagao das tecnologias de
monitoramento continuo

Y

Testes para a correta operagao das sondas de monitoramento
continuo de cloro livre

Sonda 600DW-B Sonda 499ACLO1
(a) (b)
la-Tempo para a 1b-Menor vazao

estabilizagdo das de operacao
leituras possivel
2a-Possibilidade 2b-Possibilidade
de operagio com de operagdo com
fluxo intermitente fluxo intermitente

FIGURA 4.2. Fluxograma dos testes com as sondas de monitoramento continuo de cloro
livre.
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4.1.1. Testes preliminares com a sonda multiparametro 600DW-B

- Descricdo da tecnologia utilizada para a realizagdo dos testes:

A sonda multipardmetro possui uma célula de fluxo propria para efetuar a medicéo de
cloro na 4gua (Figura 4.3a). Sua vazdo de trabalho varia entre 0,5 e 1,0 L.min™, com fluxo
ascendente. O controle da vazdo de entrada foi realizado com o auxilio de uma valvula
redutora de pressdo de ¥ de polegada (marca honeywell-Braukmann) com controlador de
fluxo (Figura 4.3b e Figura 4.3c).

O Modelo utilizado no presente trabalho foi o modelo 600DW-B da marca Ysi
Corporation / sensor 6572 de cloro livre, com membrana de fluoreto de polivinilideno, faixa
de medicdo de 0 a 3,0mgCl,.L™. A preciséo do sensor é dependente da calibracdo, que foi
realizada utilizando-se o analisador de cloro livre portatil da marca HACH, pelo método
colorimétrico DPD, com precisdo de 0,02mgCl,.L™" de cloro livre, e faixa de leitura
(sensibilidade) de 0,02 a 2,00mgCl,.L™*. Um parametro de controle da calibragdo consiste na

constante de calibracdo que deve estar entre 0,5 e 2,0 (YSI Incorporated, 2005).

FIGURA 4.3. a) Sonda multiparametro com célula de fluxo; b) Valvula redutora de
pressdo e ¢) Controlador de vazao.
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- Montagem do sistema para realiza¢éao dos testes:

Para a realizacédo dos testes, a sonda multiparametro foi colocada em operagdo em uma
residéncia com agua proveniente da rede publica de abastecimento, antes do reservatorio
predial. A agua proveniente de uma torneira externa a edificacdo era conduzida por uma
mangueira, e controlada por uma véalvula reguladora de pressdo com controlador de vazéo
antes de atingir a céula de fluxo onde o sensor foi posicionado (Figura 4.4).

A sonda foi operada com vazdo de 0,50L.min, a qual é a menor vaz&o recomendada
para sua operacdo (YSI Incorporated, 2005). E importante que a sonda de monitoramento
continuo seja operada com a menor vazdo possivel por dois motivos: (1) para que haja
minima influéncia na mistura no interior do reservatorio, quando da sua aplicacdo na coleta de
dados para a validagcdo do modelo, e (2) pode haver dificuldade de retorno da dgua que passa
pela célula de fluxo, podendo gerar desperdicio de agua potavel durante o periodo de

monitoramento.

Sonda 600DW-B
(a)
Vali para reservatorio de
reuso
Sensor de cloro, pH e
-
temperatura v
modelo 6572 A
( ) ) Valvula redutora de pressio Vem do hidrémetro
Célula de fluxo com controlador de vazao

FIGURA 4.4. Sistema de monitoramento continuo da sonda de cloro livre.

Durante os testes, a 4gua drenada pela sonda foi armazenada para limpeza de quintal e
irrigacdo de jardim, durante a operacdo da mesma. A temperatura da agua e pH foram
monitorados por sensores da propria sonda, definindo uma faixa de valores nas quais o teste

foi realizado.

Teste 1la: Avaliacédo da estabilizacdo da medicédo do sensor: metodologia e analise
estatistica

Para entender a necessidade de se avaliar o processo de estabilizacdo da sonda de cloro
modelo 600DW-B da marca Ysi Corporation, é necessario descrever o processo de inicio de

operacdo do sistema.
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Ap0s a sonda multipardmetro ser conectada ao sistema com fluxo de agua, observa-se
que o sensor de cloro livre leva um determinado tempo para estabilizar a leitura, que
inicialmente variava entre concentragcGes negativas a concentragcdes proximas de zero, e
aumenta ao longo do tempo até estabilizar-se no valor que supostamente representa a
concentracdo real de cloro na agua. Somente apoOs este periodo de estabilizacdo, deve-se
proceder a calibra¢do da sonda.

A Figura 4.5 demonstra a metodologia para definir o tempo de estabilizacdo a ser
adotado para o sensor de monitoramento continuo, que foi aplicada em cinco repeticbes de
inicio de operacdo. O valor de 0,02 de variacdo das leituras foi adotado tomando como
referéncia a sensibilidade do método adotado para calibrar a sonda de cloro (0,02 mgCl,.L™).
Os dados foram dispostos graficamente no item 5.1.1 do capitulo 5. Foi realizada matriz de
correlacdo de Pearson para avaliar possiveis correlacbes com o tempo de estabilizacdo da
sonda, considerando a verificacdo das amostras seguirem distribuicdo normal, de acordo com
o teste de Kolmogorov-Smirnov. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do

software Action® integrado ao Microsoft Excel®.

Montagem e
conexdo da sonda

Registro das
leituras da sonda

Variagdo das leituras
< 0,02, anotar o tempo
de duracdo do teste

Confirmacao da estabilidade da sonda
através da andlise de dispersdo:
amplitude dos dados < 0,02

Interrupcio das leituras e
desligamento do sistema

FIGURA 4.5. Metodologia de avaliacédo da estabilidade da sonda de cloro livre.

Teste 2a: Avaliacdo de resposta a intermiténcia de fluxo: metodologia e analise
estatistica

O mesmo sistema da Figura 4.4 foi utilizado para a realizacdo do teste 2a. Apds o
periodo de estabilizacdo da sonda modelo 600DW-B, procedeu-se a calibracdo do sensor de

cloro livre (YSI Incorporated, 2005).
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A hipétese de se operar a sonda em fluxo intermitente foi avaliada em razdo da

elevada vazdo de agua requerida para a operagdo da sonda de cloro (30L.h™). Esta 4gua é

drenada continuamente do sistema de abastecimento durante o periodo de monitoramento com

a sonda, sendo que, nem sempre ha disponibilidade de retorno deste volume ao sistema de

distribuicéo predial de agua.

Para tal fim, foi adicionado ao sistema da Figura 4.4, um temporizador conectado a

uma vavula interruptora de fluxo apés a valvula reguladora de pressdo. O teste foi realizado

para duas hipdteses, conforme a metodologia apresentada na Figura 4.6. Os resultados

também foram analisados graficamente.

Repetigio dos
passos para
completar trés
ciclos

Hipdtese I: Intermiténcia de 45 min.

Operagdo da sonda
apods cstabilizagio

Calibragio da
sonda

|

Fluxo de dgua através da sonda durante
15 min, e medi¢dao da concentragio de
cloro em triplicata pelo método de
referéncia

|

Intermiténcia de
fluxo de 45 min.

Analise de dispersdo dos dados para
verificar a estabilidade (amplitude dos
dados < 0,02)

l

Teste de hipdtese ndo-paramétrico de
Wilcoxon-Mann-Whitney (comparagio entre as
Ieituras ¢ a concentragdo real média de cloro da

dgua realizada pelo método de referéncia)

Hipotese 2: Intermiténcia de 25 min.

Repetigio dos
passos para
completar trés
ciclos

Fluxo de dgua através da sonda durante
5 min, e medigdo da concentragio de
cloro em triplicata pelo método de
referéncia

Intermiténcia de
fluxo de 25 min.

Anilise de dispersdo dos dados para
verificar a estabilidade (amplitude dos

dados < 0,02)

Teste de hipdotese ndo-paramétrico de
Wilcoxon-Mann-Whitney (comparagio entre as
leituras e a concentragio real média de cloro da

agua realizada pelo método de referéncia)

FIGURA 4.6. Metodologia adotada para avaliacdo da sonda frente a intermiténcias de
fluxo.

Durante a realizacdo dos testes, as concentracfes reais de cloro livre da agua foram

determinadas, efetuando-se amostragem pontual utilizando o analisador portatil, pelo método

DPD colorimétrico (APHA, 2012) como método de referéncia.
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4.1.2. Testes preliminares com o sensor de cloro livre modelo 499ACL-01

- Descricdo da tecnologia utilizada para a realizagdo dos testes:

O segundo método de medicdo continua de cloro livre avaliado consistiu no Sensor de
Cloro Livre modelo 499ACLO01, com analisador modelo 1055CIpH e sonda de pH modelo
389, da marca Rosemount Analytical.

O sensor apresenta faixa de medicdo de 0 a 10mg.L™ de cloro residual livre. Sua
precisdo é dependente do método utilizado na calibracdo, e da mesma forma que nos testes
anteriores, foi utilizado o método colorimétrico DPD portatil (precisdo de 0,02mg.L™ e faixa
de medico de 0,02 a 2,00mgCl,.L™). O controle de calibracio da sonda consiste na obtengéo
da sensibilidade entre 250 e 600nA/ppm (Rosemount Analytical Inc., 2006).

Como esta sonda possui correcdo de leitura automatica em fungdo da variagdo do pH,
foi utilizado o sensor de pH em conjunto com o sensor de cloro. O sensor de pH apresenta
faixa de sensibilidade de 6,0 a 9,5, sendo que uma variacdo maior que 0,2 na solucdo de pH
maior de 8,5 induz a correcdo na leitura do cloro, para este modelo de sonda, conforme
descrito no item (3.5) do capitulo anterior.

Esta sonda também necessita de um fluxo de &gua para efetuar as medigdes de cloro
residual livre. Desta forma, houve necessidade da fabricacdo da célula de fluxo (Figura 4.7) e
com isto, surgiu a necessidade de se avaliar a vazdo minima para a operacdo da mesma
(teste 1b). Os testes 2a e 2b foram realizados em duplicata, utilizando-se dois conjuntos de

sondas idénticos.

Sonda de

medigéo de cloro

Salda do Fluxo

Entrada do Fluxo

FIGURA 4.7. Célula de fluxo fabricada para uso dos sensores de cloro e pH.
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Os demais equipamentos adotados para o teste foram os mesmos do teste do item

4.1.1, ou seja a valvula reguladora de pressdo e um controlador de vazao.

- Montagem do sistema para realizacédo dos testes:
O sistema de monitoramento continuo da sonda modelo 499ACLO01 foi similar ao
sistema para monitoramento da sonda 600DW-B, conforme o esquema da Figura 4.8.

Sensor de pH Sensor 499ACL-01

modelo 389 (b) e temperatura
=X —
Vai para reservatorio
de retso
] E ' D Célula de fluxo
i
N T

et
Valvula redutora de pressao Vem do hidrometro
com controlador de vazao

FIGURA 4.8. Sistema de monitoramento da sonda modelo 499ACL-01.

A sonda foi colocada em opera¢do em uma residéncia com agua proveniente da rede
publica de abastecimento, antes do reservatério predial. Foi operada em fluxo ascendente de
maneira similar a sonda modelo 600DW-B. Como a célula de fluxo para esta sonda foi
fabricada, mesmo seguindo as recomendacdes do fabricante (Rosemount Analytical Inc.,
2006), houve a necessidade de verificar a menor vazéo possivel para a operacdo da sonda.

Ao contrério da sonda modelo 600DW-B, a sonda modelo 499ACL-01 ndo necessita
de tempo para estabiliza¢do de suas leituras, desta forma ndo houve necessidade de proceder o

teste 1a, neste caso.

Teste 1b: Avaliacdo da vazdo minima de operacdo: metodologia e anélise
estatistica

Para 0 presente teste, trés valores de vazdo foram escolhidos: 0,13L.min™ e
0,30 L.min™ (dentro da faixa de recomendacdo do fabricante) e 0,50L.min™ (semelhante &
vazdo minima adotada da sonda modelo 600DW-B). A sonda foi operada conforme o sistema

mostrado na Figura 4.8. Cada teste de vazao foi realizado em duplicada (utilizando os dois
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conjuntos de sonda do mesmo modelo). Os resultados estdo apresentados graficamente no

item 5.1.2 do capitulo 5. A Figura 4.9 apresenta a metodologia adotada para o teste 2b.

Operagio da sonda
apos estabilizagio

Calibragio da
sonda

Hipétese 1|

Hipodtese 2

Hipotese 3 l

Operagio da sonda com vazio de
0,13L.min-' ¢ medigiio da concentragio
de cloro em triplicata pelo método de
referéncia

Operagio da sonda com vazio de
0,30L.min-' e medigio da concentragiio
de cloro em triplicata pelo método de
referéncia

Operagio da sonda com vazio de
0,50L.min-' ¢ medig¢do da concentragio
de cloro em triplicata pelo método de
referéncia

l

I

Analise de dispersio dos dados para
verificar a estabilidade (amplitude dos
dados = 0,02)

Andlise de dispersio dos dados para
verificar a estabilidade (amplitude dos
dados = 0,02)

Andlise de dispersio dos dados para
verificar a estabilidade (amplitude dos
dados = 0,02)

l

I

Teste de hipotese ndo-paramétrico de
Wilcoxon-Mann-Whitney (comparagiio entre as
leituras e a concentragéio real média de cloro da

agua realizada pelo método de referéncia)

Teste de hipotese ndo-paramétrico de
Wilcoxon-Mann-Whitney (comparagio entre as|
leituras e a concentragido real média de cloro da

agua realizada pelo método de referéncia)

Teste de hipdtese ndo-paramétrico de
Wilcoxon-Mann-Whitney (comparagio entre as|
leituras e a concentragdo real média de cloro da

dgua realizada pelo método de referéneia)

FIGURA 4.9. Metodologia do teste de vazédo de operacéo da sonda modelo 499ACL-01.

Teste 2b: Avaliacdo de resposta a intermiténcia de fluxo: metodologia e analise

estatistica

Em condi¢des semelhantes de operacdo da sonda (Figura 4.8), foi avaliada a sua

resposta frente a intermiténcia de fluxo, da mesma forma que descrito para o teste 2a, no item

4.1.1. A metodologia também foi a mesma descrita na Figura 4.6. O objetivo deste teste foi

verificar a possibilidade de realizar o monitoramento da sonda com fluxo intermitente para

minimizar o consumo de agua durante a operacgdo deste equipamento de forma a torna-lo mais

flexivel a diferentes condi¢cdes de monitoramento em campo, minimizando o desperdicio de

agua potavel para os locais onde nao houver possibilidade de retorno da dgua ou o seu reuso.

4.1.3. Comparacao de medicOes de cloro residual livre entre as sondas de
monitoramento continuo e 0 método colorimétrico portatil

- Descricdo da tecnologia utilizada para a realizagdo dos testes:

As trés sondas ja anteriormente avaliadas, foram necessarias para a aquisi¢cdo dos

dados experimentais nos reservatorios prediais de um edificio residencial, a fim de validar os
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modelos matematicos propostos neste trabalho. Sdo elas: as duas sondas de cloro modelo
499ACL-01, com analisador modelo 1055CIpH e sonda de pH modelo 389, (Rosemount
Analytical) e a sonda multiparametro modelo 600DW-B da marca YSI Corporation / sensor

6572 de cloro livre.

- Montagem do sistema para realiza¢éo dos testes:
Ap0s definidas as condicdes de operacao das sondas por meio dos testes descritos nos
itens 4.1.1 e 4.1.2, as sondas foram calibradas conforme recomendacdo dos fabricantes e

operadas por um periodo de 6 dias.

- Metodologia para a validacao das medi¢des das sondas e analise estatistica

Foram realizadas analises de comparacéo entre as medidas de concentracdo de cloro
livre efetuada pelas sondas (método A) com os respectivos valores determinados pelo método
colorimétrico DPD (método B), ao longo do monitoramento dos reservatorios, de forma a
tornar validas as medidas de cloro livre realizadas pelas sondas (Tabela A 1 do Apéndice A).

Para anélise dos resultados, inicialmente foi realizada uma comparacdo direta visual
entre os métodos (A) e (B), com o auxilio da curva identidade (A=B), aliada a plotagem da
diferenca dos métodos (A — B) em fung@o da média entre os métodos (A + B)/2, cujos graficos
estdo apresentados no item 5.1.3 do capitulo 5.

Foi também adotado teste de hipOtese para comparacdo de amostras, de forma a
validar este processo, adotando o teste T caso as amostras sigam uma distribuicdo normal
(teste de Kolmogorov-Smirnov) ou adotando o teste ndo-parameétrico de comparacdo de
amostras de Wilcoxon-Mann-Whitney.

Também, foi calculado erro médio quadratico (EMQ) através da eq. (4.1), por ser
considerada uma das melhores medidas de desempenho de modelos (Willmott, 1982), de
forma que resume as diferencas médias entre as leituras da sonda e o método DPD

colorimétrico adotado como referéncia (APHA, 2012).

Z (Yi - 9i)2
EMQ = —+———
4.1
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4.2. Levantamento de dados reais continuos

O monitoramento continuo de dois reservatdrios prediais foi efetuado, em um edificio
residencial, com o objetivo da obtencdo de dados reais para a posterior avaliagdo e validacéo
do melhor modelo de qualidade de agua, dentre aqueles descritos no item anterior.

- Descricéo da tecnologia utilizada para o levantamento de dados:

A Tabela 4.1 apresenta os equipamentos adotados para a realizacdo do monitoramento
de reservatdrios prediais de um edificio residencial com suas respectivas especificagdes.

Com base nos estudos realizados no item anterior (4.1), as sondas modelo 600DW-B e
modelo 499ACL-01 foram operadas com vazéo de 0,5L.min™ e em fluxo continuo, de forma a
obterem 0 mesmo intervalo de medic¢Oes para todos os pontos monitorados. A sonda modelo
600DW-B foi calibrada e operada somente ap6s 40 minutos de estabilizacdo e considerando a
amplitude maxima de 0,02 para os dados medidos. Os procedimentos de calibracdo foram
realizados conforme orientacdo dos fabricantes (Rosemount Analytical Inc., 2006; YSI
Incorporated, 2005).

TABELA 4.1. Equipamentos de medic¢do utilizados no monitoramento de campo.

Pardmetro de medicéo Equipamento Precisdo
Vazéo - Medidor volumétrico modular da marca Altair,
acoplado ao registrador eletrénico de dados da marca 2a5%
CELLO
- Medidor ultrassdnico modelo PT878 da marca GE
. 2a5%
Sensing
Nivel de agua Medidor de nivel de &gua Levelogger da marca
SONLIST 0,0005m
Concentracéo de cloro - Sonda multiparametro modelo 600 DW-B com

sensor de pH e termdmetro da marca YSI Incorporated

- Sonda de cloro livre modelo 499A CL-01 acoplada

ao analisador modelo 1055CIpH e sonda de pH 4
modelo 389, com termometro, da marca 0,02mg.L
ROSEMOUNT Analytical

- Medidor de cloro livre portatii modelo Pocket
Colorimeter 1, da marca HACH Company

Registro eletrdbnico de - Registrador eletrénico de dados LogBox-DA da Registro de pulsos
dados marca Novus elétricos digitais e sinais
elétricos analdgicos
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- Descricao do sistema monitorado:

Os dois reservatorios prediais monitorados estdo localizados em um edificio no
Municipio de Campo Grande. O edificio residencial possui 30 apartamentos em 15 andares,
totalizando 50m de altura.

Os componentes principais do sistema hidraulico estdo apresentados na Figura 4.10. A
rede publica de abastecimento de dgua estd conectada ao reservatério predial enterrado por
uma tubulacdo de 25mm de diametro. A agua é conduzida ao reservatorio elevado por
bombeamento (bomba centrifuga de 15CV), por uma tubulacdo de 40mm de didametro e do
reservatorio elevado, a agua é finalmente distribuida para os apartamentos. A reserva de
incéndio é fornecida por ambos os reservatorios, que possuem tubulagdo individual para

incéndio.
Reservatorio
elevado (REL) N —
1 Ly
i
I W
T
Bombeamento
Hidrémetro -, . w %
— g ) g
Rede publica de distribuicdo O/ < Reservatorio enterrado (RE)

FIGURA 4.10. Sistema de instalacao hidraulica geral do edificio estudado.

Os reservatorios sdo fabricados de concreto e impermeabilizados com manta geotéxtil.
O reservatorio enterrado (RE) possui um volume atil de 18,6m3. A tubulacdo de entrada de
PVC com diametro de 32mm é localizada proxima a superficie do reservatério, e em lado
oposto a saida, que por sua vez esta localizada a 0,2m do fundo a metade da maior dimenséo
do reservatorio (do seu comprimento) e possui diametro de 40mm (Figura 4.11a).

O reservatorio elevado (REL) possui capacidade de 33,3m?3 (volume atil). A tubulagao
de entrada de PVC de didmetro de 40mm (diametro interno de 35mm) esta posicionada acima

do nivel de agua, enquanto a tubulacdo de saida de PVVC de 100mm est4 situada no centro do
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reservatorio a 0,2m do fundo, de forma a delimitar um volume para a reserva de incéndio, que
consiste em aproximadamente 24m3, dentro do mesmo reservatorio (Figura 4.11b). As
configuracbes de ambos os reservatorios sdo comumente adotadas para reservatorios prediais
utilizados no Estado de Mato Grosso do Sul, embora atualmente os reservatorios sejam pre-

fabricados em fibra de vidro.

Tubo de entrada

(25mm) = Tubo de entrada _
e T
B - ubo de
;{;l;(;;is ~ =< v~ limpeza
tubo de recalque I I ]
(40mm) [ >
a) b) tubo de distribuicdo

FIGURA 4.11. Detalhe dos reservatérios prediais. a) Reservatdrio enterrado. b)
reservatorio elevado.

A 4gua que abastece o reservatorio enterrado € proveniente da rede publica de
distribuicdo, fornecida sob pressdo, passando por um hidrémetro, por onde se quantifica o
consumo pela concessionaria local. O reservatorio elevado é controlado por uma bdia elétrica
de nivel interligada ao reservatdrio enterrado, de forma que, ao abaixar o nivel da boia, a
bomba de recalque é acionada. O nivel do reservatorio enterrado é controlado por uma bdia
mecanica simples, sendo que uma pequena alteracdo na boia promove a alimentacdo de todo o

sistema.

- Metodologia para o levantamento de dados e analise estatistica

Os parametros hidraulicos foram monitorados com o objetivo de realizar o balanco de
massa para a analise de qualidade da agua. Foram monitoradas as vazdes e concentracfes de
cloro na entrada e saida de cada reservatério (Figura 4.12). Em funcéo da disponibilidade de
sondas de medicdo de cloro livre, uma Unica sonda de monitoramento foi instalada entre a
saida do RE e a entrada do REL, e a diferenca de concentracbes entre estes pontos foi
avaliada por uma série de medicGes pontuais pelo método DPD colorimétrico, realizadas em
diferentes periodos ao longo de trés dias.

A vazdo de saida do reservatério elevado corresponde ao consumo dos habitantes do

edificio residencial. Ainda, foi monitorado o nivel de 4gua no reservatério elevado, bem como
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0s periodos de operagdo da bomba. Todos os dados foram registrados a cada 01 minuto

durante aproximadamente uma semana.

O - Medidor de Vazao;

o - Medidor de Concentracéo de
Cloro Resldual; REL

A - Medidor de Nivel D'agua;

,L::: - Bomba do Slstema de Recalque; f

RE - Reservatdrlo Enterrado (clsterna);
R.E. - Reservatdrio Elevado,

}®)

RE

—os0—

FIGURA 4.12. Esquema de locacdo dos equipamentos de medic¢édo no sistema hidraulico
da edificacao.

Atraves dos dados obtidos com o levantamento em campo, foi determinada a variacao
do tempo de detencdo hidraulica (TDH ou idade da agua) teorico calculado por meio da eq.
(3.19) de Lansey & Boulos (2005) apresentada no item 3.4.3 do capitulo 3, para ambos o0s
reservatorios. O objetivo de se obter o comportamento do TDH consiste em comparar seus
valores com o TDH a ser obtido pelo modelo matematico desenvolvido para os reservatérios
prediais.

Foi utilizada estatistica descritiva para organizacdo dos dados e obtencdo de
informacdes hidraulicas basicas, com o auxilio do diagrama de caixa e linha (box-plot)
conforme a Figura 4.13, onde Q1 € o nimero que deixa 25% das observagfes abaixo e 75%
acima, enquanto Q3 deixa 75% das observacdes abaixo e 25% acima de seu valor. Os dados
de concentracdo de cloro residual livre foram submetidos ao teste de distribuicdo normal, e
posterior realizacdo de teste de hipoteses (teste T caso os dados sigam uma distribuicéo
normal, e teste ndo-paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney, caso contrario) para avaliar se

ha diferenca entre as concentrac6es de cloro em cada ponto monitorado.
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limite superior=Q3 + 1,5(Q3 - Q1)

terceito quartil (Q3)

e

> mediana

primeiro quartil (Q1)

limite inferior = Q1- 1,5(Q3 - Q1)
FIGURA 4.13. Modelo de diagrama de caixa e linha (box-plot).

4.3. Determinacao da constante de decaimento de cloro devido ao corpo do escoamento
(kKp) no interior de um reservatorio predial

O modelo de qualidade da agua em reservatorios prediais desenvolvido no presente
trabalho é composto pela associagdo de um modelo de mistura e do decaimento do cloro livre
no interior do reservatorio. Assim, com o objetivo de determinar o modelo que melhor
descreve o decaimento de cloro livre no interior do reservatorio predial decorrente das reacGes
com o corpo do escoamento, foi realizado o teste de garrafas (bottle test), o qual é comumente
adotado em diversas pesquisas (Boulos et al., 1996; Vasconcelos et al., 1997; Powell et al.,
2000b; Pierezan, 2009).

- Metodologia e analise estatistica:

A realizagdo do teste envolveu a medicdo do desaparecimento do cloro residual livre
ao longo do tempo, em um conjunto de amostras de &gua retiradas simultaneamente e
pontualmente do interior do reservatorio predial. A metodologia para aplicacdo do teste de
garrafas no reservatorio predial seguiu as consideragdes apontadas na Figura 4.14. Os dados
obtidos durante o experimento estdo apresentados na Tabela Bl do Apéndice B deste
trabalho.



Critérios para aplicagdo do teste de
garrafas em reservatorios prediais

Utilizar frascos &mbar para protecéo contra
radiacdo solar (25mL para anélise de cloro em
triplicata ou trés frascos de menor volume para

cada intervalo de medicéo).

A coleta de amostras deve ser realizada no
interior do reservatério, a uma profundidade tal
que ndo haja influéncia do ar, e em um ponto
onde seja perceptivel a renovagdo da agua.

Monitorar a temperatura durante a duragéo do
teste de garrafas, que deve ser mantida constante
(armazenada em estufa) e equivalente a
temperatura da 4gua no momento da coleta.

Coletar amostra para a realizagéo de analises
para caracterizagdo da agua, utilizando os
parametros listados na Tabela 4.2 (analises em
triplicata).

O teste devera ser finalizado quando atingir uma
duracdo equivalente ao tempo de detencéo
hidraulica do reservatério ou até que as
concentragdes de cloro se tornem repetitivas.
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Procedimentos do teste de garrafas

Planejar a quantidade de amostras a serem coletadas para a
realizacdo do teste, em fungéo dos intervalos de tempo
entre anélises previamente definidos. Adota-se
normalmente, intervalos iniciais de 10min. a intervalos
finais de, pelo menos, 48h.

!

Coletar as amostras (no menor intervalo de tempo
possivel) em frascos que deverdo ser completamente
cheios e hermeticamente fechados. Estes frascos foram
submetidos a uma preparacao prévia, para eliminagdo de
qualquer demanda de cloro residual. Realizar uma analise
de cloro residual da amostra in loco.

Encaminhar as amostras ao laborat6rio no menor espago

de tempo possivel, em recipiente de transporte térmico e

com agua da propria amostra no seu interior. Atencéo ao

tempo de realizacdo da primeira analise de cloro residual
livre.

¢

Armazenar os frascos em estufa, ajustada para a
temperatura inicial da amotra. Ao fim de cada intervalo de
tempo pré-determinado, retirar uma amostra para
determinar a concentracdo do cloro residual livre (em
triplicata).

¢

Ao final do teste, representar graficamente os valores das
concentragdes do cloro residual em fungéo do tempo e
realizar o ajuste dos valores obtidos ao modelo de
decaimento, analisando estatisticamente o ajuste do
modelo.

FIGURA 4.14. Metodologia para aplicacdo do teste de garrafas em reservatorios
prediais e procedimento.

As andlises realizadas durante o teste estdo listadas na Tabela 4.2, e seguiram as
recomendacgdes do Standard Method for Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012).

Apds a conclusdo do teste, a concentracdo do constituinte ao longo do tempo de
duragcdo do experimento, foi utilizada para estimar a ordem da reagdo e o coeficiente de
decaimento. O método de plotagem gréfica conhecido como método integral (Lansey &
Boulos, 2005) foi utilizado para examinar o ajuste dos dados aos modelos de primeira ordem
e de segunda ordem com um reagente apresentados na Tabela 3.4 do item 3.3.1. do capitulo
anterior.

A determinagdo dos pardmetros para cada modelo foi realizada utilizando método de

otimizacdo numérica, pela minimizacdo da soma dos erros quadraticos, com o auxilio da
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ferramenta Solver do Excel for Windows®, na qual é adotado o método Generalized Reduced
Gradient (GRG2) nonlinear optimization code (LASDON, 1980).

TABELA 4.2. Parametros de qualidade da dgua analisados.

Ordem Unidade Método Equipamento
Spectrum Goldlab
Absorbancia de radiacdo ultravioleta no 1 53 UV-VIS
cm - Spectophotometer

comprimento de onda de 254nm (UVA,s,) com cubeta de

quartzo de 1cm

Absorbancia especifica de radiacao
ultravioleta no comprimento de onda de L.mgtm® - -
254nm (SUVA254)*

A . 1 Oxidagéo por TOC-V CPN
Carbono organico dissolvido (COD) mg.L combustio catalitica Shumadzu
espectofotdmetro
Colorimétrico, DPD portéatil da marca
Cloro residual livre mgCl,.L™ (N,N-dietil-p-fenileno HACH (Pocket
diamina) Colorimeter Il —
analysis systems)
L 1 - Condutivimetro
Condutividade pS.cm Amperométrico Senion 5, HACH
pHmetro MS
pH - Potenciométrico Tecnopon
Instrumentagéo

* Absorbancia de radiacdo ultravioleta no comprimento de onda de 254nm (expressa em m™) divida pelo
carbono organico dissolvido.

Finalmente, foi realizada uma andlise de residuos, que inclui o teste de normalidade do
residuo (Kolmogorov-Smirnov) e a anélise de varidncia do residuo da regressdo. Adotou-se o
modelo que apresentou 0 menor EMQ e o R? mais préximo da unidade, concluindo-se que tal

modelo é capaz de explicar a maior parcela dos dados observados.

4.4. Desenvolvimento dos modelos matematicos de qualidade da agua para reservatorios
prediais

Inicialmente, os modelos ideais de mistura ja anteriormente utilizados em
reservatorios de abastecimento foram testados para 0s reservatdrios prediais, porém,
adaptados de modo a incluir o termo de decaimento de cloro, adotado conforme descrito no
item 4.3, e com a adocéo de fluxos simultaneos de entrada e saida de agua, ao inves de fluxos

ciclicos (de enchimento e esvaziamento) j& desenvolvidos para grandes reservatorios do
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sistema de distribuicdo de &gua. S&o eles: modelo de mistura completa e modelo de fluxo
pistdo (primeiro que entra — primeiro que sai, e primeiro que entra — Gltimo que sai), e estdo

descritos a seguir.

4.4.1.Modelo de reservatdério com mistura completa e decaimento de cloro

O modelo de mistura completa foi baseado no principio de conservagdo da massa (eq.
3.15) e nas eq. (3.17 e 3.18) desenvolvidas por Grayman et al. (1996) para descrever a mistura
e 0 comportamento de um constituinte conservativo. Neste trabalho, a equacdo do modelo de
mistura completa foi adaptada para descrever o comportamento do cloro residual livre nos
reservatorios prediais. Considerou-se a ocorréncia de vazdes de entrada e saida simulténeas,
volume variavel no tempo e decaimento de cloro obtido conforme o item 4.3. Foi adotado o
método de diferenciacdo numérica central para a concentracdo de cloro na saida do
reservatorio em cada intervalo de tempo. A equacéo esta apresentada no item 5.4 do capitulo
5.

Ainda para este modelo, foi descrita a equagdo para o célculo da idade da &gua (z) no
reservatorio considerando o balango de massa para um constituinte de crecimento de ordem
zero, sendo que na reacdo de ordem zero, n. = 0, e portanto r(C) =k, e representando a idade
da agua, k = 1 [T.L.T?] (Rossman, 2000; Lansey & Boulos, 2005) e a idade inicial da agua
(zi) que entra no reservatorio é zero. A equacdo também foi apresentada no item 5.4 do
capitulo 5. Para este trabalho a idade da 4gua tem 0 mesmo significado do tempo de detencao
hidraulico do reservatério, que sera comparada ao TDH determinado atraves da eg. (3.19),

conforme Lansey & Boulos (2005).

4.4.2.Modelo de reservatdrio em fluxo pistao e decaimento de cloro

Os modelos ideais de fluxo pistdo do tipo “primeiro que entra — primeiro que sai”
(FIFO) e “primeiro que entra — ultimo que sai” (LIFO) tambeém foram testados neste trabalho.
Estes modelos possuem uma formulacdo bastante simples, e foi adotada conforme Lansey &
Boulos (2005).
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Matematicamente, o reservatério € dividido em séries semi-infinitas de
compartimentos. O fluxo de entrada a cada intervalo de tempo estabelecido (a cada passo) e o
deslocamento dos compartimentos podem ser representados por (eq. 4.2):

C,->C. V>V, 4.2

i+1?

onde C; é a concentracdo no compartimento i, e i+1 indica a adi¢cdo de um compartimento.
Lembrando que, a cada passo, considera-se o decaimento de cloro obtido conforme o item
4.3. Embora a concentra¢fes ndo se alterem em nenhum compartimento devido a mistura,
cada compartimento é movido para mais distante da entrada quando indicado como i+1 do
que quando indicado como i. O novo compartimento entdo é descrito como (eq. 4.3):

C,=C,;V,=Q,t 4.3

Para fluxos deixando o tanque para um determinado passo, a remocdo dos
compartimentos deve ser verificada com relacdo ao volume total que esta deixando o tanque,
conforme a eq. (4.4), considerando os volumes em ordem decrescente de volume, de acordo

com a Figura 4.15.

Zvi 2 Qoutt 4.4

-

Vin, Cin

V3,C3 | V2,C2 V1, Cl

Vout, Cout

o

FIGURA 4.15. Modelo FIFO (fluxo pistao).
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A concentracdo de saida consiste na média das concentra¢fes dos compartimentos que
atendam o volume total de saida do reservatdrio naquele determinado passo, considerando o
decaimento proporcional a quantidade de passos de cada compartimento.

Para o préximo passo, 0os demais compartimentos sdo entdo movidos de n posicoes,
onde n corresponde ao numero de compartimentos que deixaram o reservatorio. Ja o modelo
LIFO foi adotado conforme mostra a Figura 4.16, onde é considerado o surgimento de um
caminho preferencial provocado pela vazdo de saida, cujo dispositivo ndo se encontra

suficientemente distante do dispositivo de entrada.

=

Vin, Cin

Vout, Cout

=

FIGURA 4.16. Modelo LIFO (fluxo pistéo).

Esperou-se que este modelo ndo representasse a condicdo de reservatorios prediais,
uma vez que é mais apropriado para os reservatorios do sistema de distribuicdo que possuem
um unico dispositivo de entrada e saida, operando em ciclos de enchimento e esvaziamento.
No entanto, como é bastante avaliado nas pesquisas relacionadas a este topico, este modelo
também foi adotado para avaliagéo.

A diferenca na formulagcdo do modelo LIFO em relacdo ao modelo FIFO consiste na
retirada dos volumes que satisfazem a equacao (4.4), os quais sdo considerados em ordem
crescente de indice, de forma que os compartimentos que adentraram o reservatorio mais
recentemente deixardo o reservatdrio primeiro. A idade da agua nos modelos de fluxo pistdo
foi considerada por meio dos passos adotados, que controlam as parcelas de volume de agua

que adentram e deixam o reservatorio.



4.4.3. Metodologia para o desenvolvimento dos modelos de trés e de quatro
compartimentos

No presente trabalho foram desenvolvidos dois modelos, sendo um de trés
compartimentos e outro modelo de quatro compartimentos baseados no modelo
compartimentado descrito por Grayman et al. (1996) que considera compartimentos ideais de
mistura completa no interior de um reservatorio (zonas onde s&o considerados diferentes

comportamentos), e com interacdes entre si, conforme a Figura 4.17, sendo descrito pelas eq.

(4.5) & (4.10).

Compartimento B
Zona de volume varidvel

’ Co_mpartimento A
(entrada)

Compartimento C =3
(Zona morta) [
/

7

Compartimento W
(saida)

FIGURA 4.17. Modelo compartimentado de Grayman et al. (1996).

Vi, =VA+VC+VW + VB!
VB = VB! +[dt- (Qi, — Qou)]

{(CA"-VA)+(C!, -Ql -dt) —[(CA' + CA'™).QL -dt/2]-[(CA"' + CA'™).QAW -dt/2]}

CA' =
VA
t t+1
. {[(cw +CW )-QAW-dtIZ]}
VA
oWt — {(CW'- VW) +[(CB' +CB").Q},, - dt/2] +[(CA' + CA"™). QAW -dt/2]}
VW
{ICW! +CW™) . QAW dt/2] - [(CW' +CW ") - Qg - dt/2]}
VW
¢ {(CB'-VB")+[(CA'+CA"™).Q! -dt/2]+[(CC' +CC"™).QBC-dt/2]}
CB = VBI+1
_{l(cB'+CB™)-QBC-dt/2]-[(CB' +CB"")-Qy, -dt/2]}
VBt+l

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9
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_{(cc'-ve) +[(CB' +CB™)-QBC-dt/2] - [(CC' + CC'*) - QBC-dt/2]}
VC 4.10

cct

Os modelos desenvolvidos neste trabalho consideram o comportamento de fluxo e
dimensOes aplicadas a reservatorios prediais, além da incorporacdo do termo de decaimento
de cloro conforme o item 4.3. Também foram previstas diferentes interacdes entre o0s
compartimentos de forma a representar zonas de diferentes misturas e TDH no interior do
reservatorio predial.

O volume de cada compartimento fixo dos modelos compartimentados foram
determinados com base na simulacdo de fluidodindmica computacional (CFD) realizada para
reservatorios prediais em edificios, em suas configuragdes mais comuns conforme descrito no
proximo sub-item.

Todos os modelos foram integrados utilizando o método de discretizacdo de dados
(adotando intervalos de 1 minuto). Para cada intervalo de tempo (passo), foi utilizado o
método de diferenciagdo numérica central para a concentracdo de cloro na saida do
reservatorio e na saida de cada compartimento.

Para cada modelo foi desenvolvida uma equacéo para determinacgéo da idade da agua,
composta pelo termo de cinética de ordem zero de decaimento (Lansey & Boulos, 2005) e
pelos modelos de mistura a fim de se obter uma curva de comportamento do TDH ao longo
do tempo. Foi utilizada linguagem de programagdo C++ para a simulacdo dos modelos
(Apéndice C).

- Modelagem utilizando fluidodinamica computacional:

A modelagem utilizando a fluidodinamica computacional (CFD) (modelo
hidrodinamico) foi adotada para a definicdo dos volumes fixos para cada compartimento a ser
aplicado nos modelos compartimentados de qualidade da agua (modelos matematicos) para
reservatorios prediais.

Embora a modelagem CFD permita um entendimento mais representativo da realidade
do comportamento do fluido no inteiror de reservatorios, esta ferramenta ainda néo é aplicada
usualmente no desenvolvimento de projetos, sendo mais aplicada na area de pesquisa (Marek
et al., 2007), uma vez que depende de longos tempos de simulagcdo em funcdo do nivel de
detalhamento do modelo. Como este trabalho visa propor um modelo capaz de ser adotado na
fase de projetos de instalagdes hidraulicas prediais como ferramenta de analise da qualidade
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da &gua potavel fornecida ao consumidor final, utilizou-se 0 CFD como embasamento para

elevar a qualidade do modelo matematico sistémico de qualidade da agua.

Foram realizadas simulacdes de diferentes cenarios de reservatdrios enterrados e

elevados, com diferentes momentos de entrada e saida, utilizando uma geometria retangular,

similar ao reservatério superior (REL) descrito no item 4.2. A Figura 4.18 apresenta 0
fluxograma adotado para aplicacdo do CFD neste trabalho.

Os valores dos momentos de entrada e saida foram obtidos através do

dimensionamento de reservatérios representando edificios com 50 moradores (prédio de 3
andares com 4 apartamentos por andar), até edificios com 530 moradores (prédio de 22

andares com 6 apartamentos por andar), considerando 4 moradores por apartamento. Para o

reservatorio enterrado foi considerada entrada de agua controlada por chave de nivel do tipo

péra (bdia) e saida controlada por uma bomba que abastece o reservatorio elevado, cuja saida

refere-se ao consumo de agua da edificagéo.

INNSYS
Definir a
geometria (Ansys [—»
DesignModeler)

301t
L
T

Gerar a malha
(Ansys Meshing)

T

0 2.000 (m)
1.000

|
Fscolha das
condicdes de

contorno: modelo

de turbuléncia e

critério de
convergéncia
Simulagdo 1 (REL): Simulagdo 2 (REL): Simulagdo 3 (RE): Simulagdo 4 (RE):
Men =2,0.10*m?%/s? Men: =8,0.103m?/s? Meni =4,6.101m?/s? Mept =2,9.10°m?/s?
Mvi,i = 2,1.104m?/s? Mg, = 2,0.105m?/s? Msai = 2,0.103m?/s? MV, = 1,1.102md/s?

Onde:

REL - reservatdrio elevado
RE - reservatério enterrado
Ment - momento de entrada
Meni - momento de saida

FIGURA 4.18. Fluxograma de aplicacdo do CFD em reservatorio predial.
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O numero de elementos da malha do reservatorio foi igual a 1.846.909, sendo
recomendada como adequada uma malha de aproximadamente 1x10° elementos (Ansys Inc.,
2009). O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-epsilon. Este modelo tem sido implementado
na maioria dos codigos gerais de CFD e é considerado como sendo o modelo padrdo para a
indUstria, e tem se provado estavel e numericamente robusto tendo um regime de predicdo
estabelecido (Ansys Inc., 2009). O critério de convergéncia adotado consistiu na raiz
quadrada do erro médio quadratico igual a 10°.

Assim, foram realizadas quatro diferentes simulacdes em regime permanente, tendo
como condi¢do de inicio a auséncia de fluxo de agua entrando e/ou saindo do reservatorio.
Em seguida, os resultados das simulacGes em regime permanente foram aplicados como
condicdo de inicio para as simulagdes transientes.

A estimativa dos parametros para os modelos de trés e de quatro compartimentos
consistiu em definir os volumes fixos de cada compartimento com base na velocidade de
entrada do reservatorio predial, a partir das informacdes obtidas com os resultados das

simulagdes CFD, em relagéo as zonas de velocidades criadas no interior dos reservatorios.

- Validagdo dos modelos escolhidos com base na experimentacéo real em campo

Apos o desenvolvimento e programacdo dos modelos de qualidade para reservatorios
prediais, os dados obtidos em cada modelo foram comparados aos dados experimentais de
concentracdo de cloro monitorados conforme o item 4.2, para os reservatorios prediais
enterrado e elevado.

Para a avaliacdo dos modelos, adotou-se o coeficiente de determinagéo e foi realizado
0 teste F estatistico para avaliar o ajuste do modelo, sendo considerado entre as melhores
medidas de desempenho de modelos (Willmott, 1982). Ainda, os residuos dos modelos foram
avaliados graficamente e testados quanto a distribuicdo normal (Kolmogorov-Smirnov), e foi
realizado o teste de hipéteses para comparacdo entre os dados observados e estimados, da

mesma forma que descrito no item 4.3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme descrito no capitulo anterior, os resultados obtidos no presente trabalho
foram referentes a (ao):

a) funcionamento e definicdo de pardmetros operacionais das sondas de medicdo

continua de cloro livre para obtencao de dados experimentais;

b) monitoramento continuo de dois reservatorios prediais de um edificio que

representam as mais frequentes configuragdes destas unidades no Brasil para posterior

validacdo do modelo de qualidade da &gua (estudo de caso);

c) teste de decaimento de cloro residual livre com &gua tratada presente no interior de

um reservatorio a fim de se obter a ordem de reacdo e a constante de decaimento,

representando as transformacdes com o cloro no corpo do escoamento. A constante de

decaimento e a ordem de reacgéo definidas foram utilizadas nos modelos de qualidade

da agua;

d) desenvolvimento dos modelos compartimentados (trés e quatro compartimentos)

para aplicagdo nos reservatorios prediais;

e) simulacdo CFD dos reservatdrios enterrado e elevado para a estimativa dos

parametros adotados nos modelos compartimentados;

f) validacdo do modelo que melhor se ajustou aos dados observados nos reservatorios

prediais monitorados em campo.

O modelo que melhor representou os reservatérios prediais foi indicado como
ferramenta de auxilio em projetos de reservatorios prediais sob condi¢cdes similares, visando a

protecdo da qualidade da dgua potavel no ponto de utilizacdo do consumidor final.

5.1. Avaliacéo de tecnologias de monitoramento continuo

Os resultados dos testes efetuados com o objetivo de entender o funcionamento das
sondas de monitoramento continuo de cloro residual livre, utilizadas na obtencdo dos dados
experimentais para aplicacdo e validacdo dos modelos de qualidade da agua em reservatorios

prediais séo apresentadas a seguir.
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5.1.1. Testes preliminares com a sonda multiparametro 600DW-B

Os testes realizados com a sonda multiparametro objetivaram avaliar a estabilizacao
das medicGes de cloro (teste 1a), e verificar a possibilidade de se monitorar o cloro em fluxo
intermitente de agua, e com isto drenar menor volume de &gua do sistema para a realizagao do

monitoramento (teste 2a). Os resultados sao discutidos a seguir.

Teste 1a: Avaliacédo da estabilizacdo da medigdo do sensor
A Figura 5.1 apresenta as concentracdes de cloro residual livre em fungdo do tempo
para diferentes amostras de agua potavel em edificacdes, representando os inicios de operacao

da sonda modelo 600DW-B para cada caso.
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FIGURA 5.1. Tempo de estabilizacdo da sonda, em sua primeira utilizacéo.

O tempo de estabilizagcdo da sonda encontrado em cada teste significa o tempo que o
sensor levou para realizar leituras com pequena variacdo de valores de concentracdo de cloro
livre (pequena amplitude). A variacdo de referéncia para teste foi de 0,02 mgCl,.L™,

equivalente a sensibilidade do método pontual de determinacdo de cloro livre.

A estabilizacdo foi confirmada pela analise de dispersao, na qual a amplitude foi igual a 0,02,
compativel com a sensibilidade do método de calibracdo da sonda, as amostras apresentaram
variancia pequena e baixo desvio padréo.
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Os dados obtidos com o teste estdo dispostos na Tabela 5.1, na qual pode-se notar o
tempo de estabilizagdo em que a sonda atingiu uma amplitude de 0,02, em cada amostragem.

TABELA 5.1. Testes de tempo de estabilizacdo da sonda multiparametro.

Parametros Estabilizacdo 1 Estabilizacdo 2 Estabilizacdo 3 Estabilizacdo 4 Estabilizacdo 5
Variagdo de

Temperatura 29,3a29,5 22,5a23,3 28,8a29,0 28,8a29,0 22,5a23,3
(°C)

Variacao de pH 7,28a7,35 6,55 a 6,61 7,02a7,10 7,02a7,10 6,55 a6,61
Tempo de

estabilizacao 38 13,5 19,7 18,1 28,7
(min)

Andlise de dispersao

Média 0,15 0,48 0,21 0,17 0,22
Mediana 0,15 0,48 0,21 0,17 0,22
Desvio padréo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Variancia 0,00003 0,00005 0,00004 0,00004 0,00006
Amplitude 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Grau de

disperséo (%) 4,02 1,52 2,86 3,53 3,39
Tamanho da

amostra 776 649 469 373 437

Como pode ser observado, 0 maior tempo de estabiliza¢do da sonda foi de 38 minutos,
e 0 menor tempo foi de 13,5 minutos. O teste de estabilizacdo 2 foi realizado no mesmo dia
em que foi realizado o teste 1 (intervalo de 3h). Os demais testes foram realizados com 24h de
intervalo.

O resultado do teste de estabilizacdo 2 sugeriu que quando a sonda é mantida
inoperante por curtos periodos de tempo, a sua estabilizacdo ocorre mais rapidamente. No
entanto, os demais testes que tiveram um intervalo fixo sem operacdo da sonda (24h),
apresentaram tempos de estabilizacdo maiores e diferentes entre si.

A matriz de correlacdo de Spearman elaborada para avaliar a correlagdo entre o tempo
de estabilizacgdo, o intervalo que a sonda permaneceu sem operagdo e o tamanho da amostra

(Tabela 5.2) ndo sugeriu forte correlacdo entre estes parametros.

Como resultado do teste, assumiu-se para o inicio do monitoramento continuo: tempo de
estabilizacdo minimo de 40 minutos, e a amplitude dos dados igual a 0,02, para posterior

realizacdo da calibragéo da sonda.
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TABELA 5.2. Matriz de correlacdo para analise do tempo de estabiliza¢do da sonda.
Matriz de Correlagao:

Tempo de estabilizacdo Tamanho da amostra Intervalo de medicao

Pearson

Tempo de estabilizacéo 1 0,30 0,70
Tamanho da amostra 0,30 1 -0,35
Intervalo de medicdo 0,70 -0,35 1

Matriz de P-valores

Tempo de estabilizacéo 1 0,68 0,18
Tamanho da amostra 0,68 1 0,56
Intervalo de medicdo 0,18 0,56 1

Algumas observacbes também foram possiveis durante a operagdo com a sonda. A
conexdo da sonda a um computador, bem como o0 armazenamento de dados s&o
procedimentos simples e facilmente realizados em campo. O processo de calibracdo
recomendado pelo fabricante é rapido, e a autonomia da sonda é elevada. No entanto, as
leituras da sonda séo desestabilizadas facilmente se houver presenga de bolhas provenientes
da rede de abastecimento na célula de fluxo, o que ocorreu em um determinado momento do

da operacéo da sonda (Figura 5.2).

FIGURA 5.2. Bolhas de ar presentes na célula de fluxo (sonda multiparametro).

Teste 2a: Avaliacdo de resposta a intermiténcia de fluxo

A Figura 5.3 apresenta o resultado do teste realizado com o fluxo de agua através da
célula da sonda de cloro, interrompido por meio de solenoide, por periodos de 25 minutos
(caracterizando auséncia de fluxo pela sonda), e acionado (ligando-se o fluxo) durante 5
minutos entre cada periodo. Ressalta-se que antes do inicio do teste, a sonda foi estabilizada e

calibrada (constante de calibracdo igual a 1,2581). Os valores de pH variaram entre 7,16 e
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7,20, a temperatura variou entre 28,5 e 28,8°C e a concentracéo real de cloro foi 0,35mgCl,.L"

140,01, considerada igual & leitura da sonda a um nivel de 95% de confinca, conforme o teste

ndo-paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney para comparacao de amostras.

0,2 4

01 Sem _Fluxo
(25min.)

Sem Fluxo
Sem Fluxo (25min.)

(25min.)

Fluxo (5min.)

Fluxo (5min.)

Concentragéo de cloro registrada
(mgCl,.L)

-0,3 -

40 45 50 55 60 W?O 75 80 85 90 95 100
Tempo (min)

Fluxo (5min.)

FIGURA 5.3. Teste com interrupcao de fluxo atraves da célula, por 25 minutos.

Pode ser observado pela Figura 5.3, que o tempo de duracdo do fluxo através da sonda

de cloro (5 minutos) ndo se mostrou suficiente para que o sensor de cloro se estabilizasse em

um determinado valor, e durante os 25 minutos de interrupcdo de fluxo as concentracdes

decresciam, atingindo valores negativos, o que confirmou que ndo havia medicdo da

concentracdo de cloro na agua na auséncia de fluxo através da sonda.

A Tabela 5.3 apresenta a analise de dispersao dos dados obtidos durante cada intervalo
com o fluxo de &gua passando pelo sensor de cloro livre. Nota-se valores médios de cloro
livre que ndo representaram a realidade (concentracéo real igual a 0,35mgCl,.L™" + 0,01), a
amplitude foi maior que 0,02 e o grau de dispersdo foi elevado para os trés periodos
analisados. Ainda, cada grupo de amostras se mostrou diferente a um nivel de confianca de

95% dos valores reais de concentragdo de cloro, segundo o teste ndo-paramétrico de

Wilcoxon-Mann-Whitney para comparagdo de amostras.

TABELA 5.3. Analise de dispersdo para o teste 2a, com fluxo de 5 minutos.

Analise da dispersao

Periodos de fluxo monitorado durante o teste (tempo acumulado)
25 a 30 minutos

55 a 60 minutos 85 a 90 minutos

Média -0,09
Mediana -0,09
Desvio padréo 0,02
Variancia 0,00
Amplitude 0,09
Grau de disperséo (%) -18

Tamanho da amostra 76

-0,06 -0,01
-0,05 0,01
0,02 0,03
0,00 0,00
0,07 0,11
-33 -497
76 76
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Na sequéncia, a sonda foi deixada em operacdo por 1h e foi novamente calibrada
(constante igual a 1,2608), para que o teste fosse repetido, aumentando-se a duracdo de fluxo
para 15 minutos e com um intervalo sem fluxo de 45 minutos. A temperatura € 0 pH se
mantiveram dentro da mesma faixa de valores descrita anteriormente. Os resultados estéo

apresentados na Figura 5.4.
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FIGURA 5.4. Teste com interrupcao de fluxo atraves da célula, por 45 minutos.

Como pode ser observado na Figura 5.4, da mesma forma que na Figura 5.3, quando
ndo havia fluxo, os valores de concentragcdes decresciam, mas sem atingir valores negativos
como ocorreu no teste anterior a intervalos de 25 minutos e fluxo de 15 minutos. Isto significa
que o fluxo de 15 minutos promoveu maior estabilidade para a sonda durante as leituras de
concentragoes.

No entanto, observou-se que quando o fluxo retornava, havia uma oscilagéo de
valores, que se tornaram crescentes e apds cerca de 10 minutos, as leituras se estabilizavam
proximas ao valor de cloro livre real observado (0,36 + 0,01mgCl,.L™Y). Assim a anélise de
dispersdo dos dados foi realizada desprezando-se 10 minutos de fluxo.

Com isto, os resultados da andlise de dispersdo (Tabela 5.4) demonstraram a
possibilidade do uso da sonda em fluxo intermitente, apresentando baixo grau de disperséo

(de 1 a 2%), e com a amplitude suficiente para considerar as leituras estaveis.
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TABELA 5.4. Andlise de dispersdo para o teste 2a, com fluxo de 15 minutos.

- . - Periodos de fluxo monitorado durante o teste (tempo acumulado)
Anélise da disperséo

10 a 15 minutos 70 a 75 minutos 130 a 135 minutos

Média 0,37 0,36 0,35
Mediana 0,37 0,36 0,35
Desvio padréo 0,01 0,01 0,01
Variancia 0,00003 0,00003 0,00005
Amplitude 0,01 0,02 0,02

Grau de dispersao (%0) 1,4 1,4 2,1
Tamanho da amostra 76 76 76

Assim, pode-se concluir que a operacdo da sonda modelo 600DW-B com fluxo intermitente é
possivel para a realizacdo de medicdes de cloro a intervalos de 45 minutos e com fluxo de no
minimo 15 minutos, e deve ser adotado para as condicdes de monitoramento de agua
proveniente da rede de distribuicdo quando nédo for possivel destinar a agua drenada pelo uso
da sonda.

5.1.2. Testes preliminares com o sensor de cloro livre modelo 499ACLO01

Para a utilizacdo da sonda modelo 499ACLO1 da marca Rosemount Analytical, foi
necessario fabricar células de fluxo (apresentadas na Figura 5.5). Assim, foi realizado teste de
verificagdo da vazdo a ser adotada, bem como também foi avaliada a sua estabilidade frente a
intermiténcias de fluxo. O tempo inicial para estabilizacdo de medigdes de cloro residual livre

para este modelo € curto e ndo foi necessario avalia-lo.

FIGURA 5.5. Céulas de fluxo fabricadas para medicéo de cloro livre.




Teste 1b: Avaliacéo da vazao de operacdo do sensor de cloro livre
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A Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam comportamentos das leituras de cloro

livie ao longo do tempo, para as vazdes de 0,13L.min™, 0,30L.min* e 0,5L.min*

respectivamente. Em cada vazao estabelecida, notam-se as variac6es das medicdes de cloro.
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FIGURA 5.7. Medicéo de cloro livre durante a operacao da sonda modelo 499ACLO01

com vazao de operacéo de 0,30L.min™.
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FIGURA 5.8. Medicéo de cloro livre durante a operacdo da sonda modelo 499ACLO01
com vazao de operacéo de 0,50L.min™.

Observando-se os graficos da Figura 5.6 a Figura 5.8, nota-se que a vazdo de

0,5L.min™ apresentou menor variacdo nas medicdes de cloro residual livre, durante a

utilizacdo da sonda com a célula de fluxo fabricada, o que foi confirmado pela analise de

dispersdo apresentada na Tabela 5.5.

TABELA 5.5. Variagao dos testes com diferentes vazdes para a sonda modelo 499ACL-

01.
Vazéo (L.minY)
Parametros 0,13 0,30 0,50
Sondal Sonda2 Sondal Sonda?2 Sondal  Sonda?2
Variagdo de Temperatura (°C) 29,3a30,9 28,8a29,3 27,7a27,9
Variagdo de pH 7,16 a7,20 7,00 27,05 7,02a7,10

Concentracéo real de cloro
(método DPD colorimétrico)
(mgCl,.L™)

Média
Mediana
Desvio padrao
Variancia
Amplitude

Grau de disperséo (%)

0,25+0,01 0,25+0,01 0,25+0,01 0,25+0,01 0,26+0,01 0,26+0,01

Anélise de dispersao

0,22 0,34 0,22 0,22 0,26 0,25
0,22 0,34 0,22 0,24 0,26 0,26
0,16 0,10 0,04 0,07 0,01 0,01
0,0261 0,0110 0,0019 0,0049 0,0001 0,0001
0,83 0,41 0,30 0,33 0,02 0,02
74 31 20 32 3 3

A analise de dispersao realizada demonstra que os testes realizados para as vazdes de

0,13 L.min® e de 0,30 L.min” apresentaram grandes amplitudes, que indicaram a néo

estabilidade das leituras pelas sondas de cloro, confirmada pelos valores mais elevados do
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grau de dispersdo da amostra e da variancia dos dados, quando comparados aos testes com a
maior vazao.

A concentracdo real de cloro durante os testes para a maior vazao (0,50L.min™) foi de
0,26mgCl,.L™ + 0,01, considerada igual & concentrago de cloro livre medida pela sonda a um
nivel de confianca de 95% de acordo com o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon-Mann-
Whitney.

Desta forma, adotou-se a vazdo de 0,5L.min™ para utilizagdo das sondas considerando a
célula de fluxo fabricada para tal fim. Apesar de se adotar para esta sonda, a correcdo
automatica de pH, nota-se pelos testes preliminares com agua tratada fornecida pela rede de
distribuicdo publica, que os valores de pH foram mantidos abaixo de 8,00 e ndo houve

necessidade de realizar a correcdo nas medidas de cloro.

Teste 2b: Avaliacdo de resposta a intermiténcia de fluxo

A verificacdo da estabilidade da sonda com relagéo a intermiténcia de fluxo durante 25
minutos pode ser observada pela Figura 5.9. A temperatura durante 0s ensaios com as duas
sondas variou entre 27,4 e 27,6, e 0 pH esteve entre 6,89 e 6,91 e a concentracdo de cloro

residual livre na agua foi de 0,20mgCl,.L™.+0,01.

0,65 Fluxo Sem fluxo Fluxo Sem fluxo
0,60 - 2

0,55 -
0,50 -
045 i
0,40 - T
0,35 -
0,30 ;
025 % £

0,20 imszwirm zazs

sonda 1

......... sonda 2

015 -
010 -}
0,05 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Tempo (min)
FIGURA 5.9. Comportamento da sonda modelo 499ACLO01 frente a intermiténcia de
fluxo por 25 minutos.

Concentragao de cloro registrada
(mgCl,. L)
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Ao longo do periodo inicial de fluxo, as leituras de cloro se mantiveram dentro da
amplitude de 0,02, conforme esperado, com média da concentracdo de cloro igual a
0,19 mgCl,.L™ e 0,20mgCl,.L™* em cada sonda, com desvio-padrdo de 0,01 para ambas as
sondas. A Tabela 5.6 mostra os resultados da anélise de dispersdo para o intervalo de fluxo de
25 minutos.

TABELA 5.6. Andlise de dispersado para a sonda modelo 499ACL-01 para fluxo de 5
minutos.

. . . Periodo de retorno de fluxo ap6s 25 minutos de repouso
Anélise da dispersdo

Réplica 1 Réplica 2

Média 0,09 0,38
Mediana 0,09 0,33
Desvio padrao 0,05 0,14
Variéncia 0,0026 0,0200
Amplitude 0,24 0,46
Grau de disperséo (%) 58 37
f(fg;ge(rr;cgzgjol_l_’le)al de cloro apo6s retorno do 0,200,01

Nota-se que a citada sonda ndo apresentou estabilidade frente a intermiténcia de fluxo
de 25 minutos e com fluxos de duracdo de 5 minutos, nas condi¢des operacionais com a célula
de fluxo fabricada para o experimento. O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney confirmou a
diferencga entre as leituras das sondas e as concentragdes reais de cloro livre a um nivel de
95% de confianca.

O segundo teste, com uma pausa de 45 minutos no fluxo previamente estavel, foi
realizado em dias separados para cada sonda de medicdo de cloro livre, cujas caracteristicas
da agua estdo apresentadas na Tabela 5.7, juntamente com as analises de dispersao para cada
réplica, anteriormente a pausa do fluxo.
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TABELA 5.7. Comportamento das sondas modelo 499ACL-01 antes da interrupcéo de
fluxo.

Periodo de monitoramento antes da interrupgéo do fluxo

Parametros i i
Réplica 1 Réplica 2
Variagdo de Temperatura (°C) 31,5a31,8 30,8a31,3
Variagdo de pH 6,99 a 7,03 6,89 26,91
Concentracéo real de cloro (método 0,19+0,01 0,25:0,01

DPD colorimétrico) (mgCl,.L™)

Andlise de dispersao

Média 0,19 0,25
Mediana 0,19 0,25
Desvio padrao 0,01 0,01
Variéncia 0,00006 0,00005
Amplitude 0,02 0,02
Grau de disperséo (%) 5,3 4,0

Durante o periodo de monitoramento das sondas antes da interrupcdo do fluxo, as
leituras foram estaveis (amplitude de 0,02 e baixo grau de dispersdo). As medicdes de cloro
livre e as respectivas concentracOes reais foram consideradas iguais a um nivel de confianca
de 95%, segundo o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney. O grafico da Figura 5.10 apresenta o
comportamento das medigdes de cloro com a interrupgéo de fluxo por 45 minutos.

0,60 1
055 - Flwo Sem fluxo Fluxo Sem fluxo
0,50 -
0,45
0,40
0,35 A
0,30 -
0,25 -
0,20 | Fresgmamer e oo st ST e
0,15 -
0,10 -
0,05
000 +—"—"""—"7"m--—=—-—"—"T—"T-"T"T""""T""T""T""""T"""T"T"T"T"—T"
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Tempo (min)
FIGURA 5.10. Comportamento da sonda modelo 499ACL-01 frente a intermiténcia de
fluxo por 45 minutos.

Concentracdo de cloro registrada
(mgCl,.L )

Apos o periodo sem fluxo, as sondas ndo voltaram a realizar medicGes estaveis de

cloro livre. A Tabela 5.8 mostra a analise de dispersdo para os dados observados apds o
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retorno do fluxo, onde se observa elevada amplitude dos dados e medicdes diferentes de cloro

a um nivel de 95% de confinaca, segundo os testes de hipotese de Wilcoxon-Mann-Whitney.

TABELA 5.8. Comportamento das sondas modelo 499ACL-01 apds a interrupc¢éo de
fluxo.

) ] Periodo de monitoramento apds da interrupgao do fluxo
Anélise de dispersao

Réplica 1 Réplica 2
Média -0,012 0,04
Mediana 0,02 0,03
Desvio padrao 0,53 0,07
Variancia 0,2805 0,0045
Amplitude 5,29 0,49
Grau de disperséo -4416,7 175,0

Dados os resultados dos testes preliminares, tanto para a sonda de medicdo de cloro livre
modelo 499ACL-01 quanto para a sonda multiparametro modelo 600DW-B, foi adotada
operacdo em fluxo continuo e com vazdo igual a 0,5L.min™, e decidiu-se adotar fluxo
continuo durante o periodo de monitoramento para coleta de dados para a validagcdo do
modelo matematico, de forma a se obter intervalos iguais para todas as sondas de medi¢do de
cloro livre utilizadas, mesmo que a sonda modelo 600DW-B tenha se mostrado adequada para

operar em fluxo intermitente.

5.1.3. Comparacéo de medigdes de cloro residual livre entre as sondas de
monitoramento continuo e 0 método colorimétrico portatil

Os resultados das comparac@es dos valores medidos de cloro residual livre de cada um
dos trés instrumentos de medic¢do adotados na aquisicdo de dados experimentais, com relagédo
ao método analitico colorimétrico DPD, estdo apresentados na Tabela A 1 do Apéndice A.

Todas as séries seguem a distribuicdo normal segundo o teste de Kolmogorov-
Smirnov. A comparacdo visual para cada instrumento de medicdo e o método DPD
colorimétrico esta apresentada na Figura 5.11, sendo a sonda multiparametro identificada
como instrumento 1, e as sondas modelo 499ACLO01 como instrumento 2 e instrumento 3.
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FIGURA 5.11. Comparacéo visual entre as concentracdes de cloro residual livre medidas pelas sondas
e pelo método DPD: a) instrumento 1; b) instrumento 2; e ¢) instrumento 3.

A partir da analise visual, pode-se observar que os valores comparados entre cada

instrumento de medicdo se encontra proximo dos valores obtidos pelo método DPD. O teste

estatistico de comparacéo de amostras (Teste T) foi realizado para cada grupo “instrumento —

método DPD”, respeitando-se a faixa de concentra¢des usuais de cloro residual livre presente

nos reservatorios prediais estudados. Os testes para os trés grupos resultaram na néo rejeicao

da hipdtese de que os métodos comparados fossem iguais a um nivel de confianca de 95%. Os

resultados estatisticos dos testes estdo apresentados na Tabela 5.9.
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TABELA 5.9. Resultados estatisticos da comparacéo das medic¢des entre cada sonda e do
método DPD colorimétrico para determinacéo de cloro residual livre em 4gua potavel.

Grupo “instrumento-método” Média das diferencas EMQ
Instrumento 1 — método DPD -0,0030 0,0003
Instrumento 2 — método DPD -0,0080 0,0002
Instrumento 3 — método DPD -0,0046 0,0002

(mgCl,.L?)

Mesmo que as sondas tenham sido consideradas similares ao método DPD, os residuos
foram analisados quanto a normalidade, resultando na confirmacdo da distribuicdo normal
(teste de Kolmogorov-Smirnov), e assim foram tracados os intervalos de confianca para as

trés sondas analisadas (Figura 5.12).
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FIGURA 5.12. Intervalo de confianca para as sondas de medicéo de cloro livre: a)
Instrumento 1; b) instrumento 2; e ¢) instrumento 3.
Atraves dos intervalos de confianca para as trés sondas, observou-se que a maior

O
~

variagdo das concentracdes de cloro a um nivel de 95% de confianca foi de +0,01mgCl,.L™.

5.2. Monitoramento em reservatorios prediais para obtencdo de dados reais

O monitoramento realizado no edificio residencial contendo dois reservatoérios, sendo

um enterrado e um elevado, teve como objetivo coletar dados de vazao e o residual de cloro
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livre na entrada e saida de cada reservatorio, bem como a variagdo de nivel dos mesmos. Os

dados hidraulicos do reservatorio enterrado (RE) estdo apresentados nas Figura 5.13 e Figura

5.14.

——Vazdo de entrada
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FIGURA 5.13
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. Vaz0les de entrada e saida do reservatério enterrado (RE).

A vazdo de entrada refere-se a agua fornecida pelo sistema publico de distribuicao,

enquanto a vazao de saida do reservatorio consiste no comportamento operacional da bomba

de recalque do sistema

que conduz a 4gua para o reservatério elevado a uma vazao de 9m3.h™.

Observou-se que a bomba de saida de dgua do reservatério enterrado permanecia desligada

entre Oh e 06h da manha, e o seu periodo de maior funcionamento era entre 06h e 17h, e

operava com menor frequéncia entre as 18h e Oh.
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FIGURA 5.14. Variagdes de nivel e de volume do reservatorio enterrado (RE).
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E importante observar que o nivel de 4gua ndo é alterado significativamente, assim
como o volume atil no interior do reservatério. A variacdo de nivel foi de 0,3m, indicando
uma pobre renovacdo de agua no tanque. O tempo de detengédo hidraulica foi calculado com
base na equacdo de Lansey & Boulos (2005) para reservatdrios sob condicBes operacionais
gerais, cujo comportamento é apresentado na Figura 5.15, juntamente com os dados
observados de vaz&o de entrada e saida do RE.
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FIGURA 5.15. TDH em funcéo das vazdes de entrada e saida do RE.

A maior variagdo observada durante o inicio do monitoramento do TDH ocorre em
funcdo da variabilidade inicial do método de determinacdo, conforme mencionado por Lansey
& Boulos (2005), quando as médias de volume e de vazéo de entrada sdo calculadas para
pequenos periodos de tempo. No entanto, o valor do TDH tende a convergir a um
comportamento tipico. Assim, para o reservatorio enterrado foram considerados os dias 4, 5 e
6 da Figura 5.15 para analise.

Verificou-se que os valores de tempo de residéncia hidraulica apresentaram variagoes
relacionadas a operacdo da bomba (vazéo de saida do RE) que por sua vez aciona a entrada de
agua no mesmo, conforme observado na Figura 5.15. Quando a bomba era operada com maior
frequéncia (proximo do horério de almogo e final da tarde), ao ser acionada, o tempo de
detencéo hidraulico que estava aumentando, comeca a decair. Com o desligamento da bomba,
0 TDH comeca aumentar novamente. O valor maximo obtido para o periodo monitorado foi
igual a 18h, e o menor valor foi de 14h. Ainda, em fun¢édo da equacdo de determinacdo do
TDH considerar a vazao de entrada (a qual é influenciada pela vazdo de saida) e o volume

médio, quando a bomba permanecia desligada por um periodo longo (durante as primeiras



105

horas do dia) o TDH se mantinha estavel, em valores proximos a 16h. Cabe ressaltar que
nesta determinacdo do TDH a equacéo (3.19) abrange simplesmente a alteragcdo de volume em
funcdo da variacdo de vazao de entrada, ndo considerando representacfes de curto-circuito ou
zonas mortas no interior do reservatorio, caso estejam presentes.

O comportamento da concentracdo de cloro na entrada e saida do reservatorio RE
pode ser observado na Figura 5.16, na qual o eixo das abcissas consiste no tempo (min)
referente as concentracdes de entrada, equanto as concentracdes de saida consistem no valor
medido 16h apds a entrada (TDH médio). Tais concentragcdes foram dispostas no mesmo eixo
das abcissas referente ao tempo de entrada da &gua, a fim de facilitar a visualizagdo da
diferenca entre as concentracdes de entrada e saida.

1.2 Entrada
10 - ——— Saida

0.8 -
0,6

0,4 4

Concentraciio de cloro (mgCl,. L)

0 1.440 2.880 4.320 5.760 7.200
dial dia 2 dia 3 dia4 dia 5 dia 6
Tempo (min)

FIGURA 5.16. Comportamento do cloro residual livre considerando o TDH
médio de 16h.
Os dados de concentragdo de cloro na entrada e saida apresentaram valores diferentes

guando comparados estatisticamente (teste ndo-paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney) a
um nivel de confianca de 95%.

O comportamento do reservatorio elevado (REL) pode ser observado nas Figura 5.17 a
Figura 5.23. A vazdo de entrada do REL consiste na vazdo de operacdo da bomba, referente a
saida do RE. A vazdo de saida do REL caracteriza o consumo dos habitantes do edificio

residencial durante o periodo monitorado.
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FIGURA 5.17. Vazao de entrada e saida do REL durante o periodo de monitoramento.

A série de vazdo de saida, como esperado para dados de consumo, ndo segue uma
distribuicdo normal. Desta forma, a mediana determinada para o consumo durante o periodo
monitorado foi de 153L/hab.dia, com limites superiores e inferiores determinados utilizando o
diagrama de caixa e linha (Figura 5.18), respectivamente de 395L/hab.dia e 37L/hab.dia. A
média também esta representada no diagrama, e possui o valor de 168L/hab.dia.

400

300

Consumo (L/hab.dia)

200

100

FIGURA 5.18. Comportamento do consumo no edificio residencial no periodo
monitorado.

O valor estabelecido pela mediana sugere que o consumo de &gua no edificio
residencial em Campo Grande — MS, embora monitorado por um curto periodo, se apresentou
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acima de valores normalmente apresentados na literatura (Tabela 5.10) para a regido onde esta
inserido (Centro-Oeste).

No entanto, € de comum entendimento que o consumo de agua sofre influéncias, como
o nivel social, por exemplo. Mesmo assim, os valores de consumo obtidos na Inglaterra
(Bailey et al., 1986) em funcdo de diferentes classes sociais (140L/hab.dia para grupos de
consumidores de classe média a alta e 95L/hab.dia para os grupos de classe baixa)
demonstraram valores de consumo inferiores aos obtidos neste trabalho. Embora ndo se tenha
efetuado estudo socio-econémico, pode-se afirmar que o edificio monitorado é caracteristico
de moradores de classe média a alta, contemplando dois apartamentos por andar, de 130m? de
area, com elevadores de acesso individualizado, em &rea privilegiada do Municipio de Campo

Grande.

TABELA 5.10. Consumo de agua médio para diferentes regides Brasileiras (PMSS,
2003).

Regido Média de Consumo de Agua (L/hab.dia)
Norte 111,7
Nordeste 107,3
Sudeste 174,0
Sul 124.6
Centro-oeste 133,6
Brasil 141,0

As alterac6es no nivel do reservatorio elevado foram mantidas entre 2,3m e 2,8m, e se
apresentaram maiores em relacdo & variacdo do reservatorio enterrado (que foi de 0,3m).
Ainda assim, o volume variado equivale a menos que 20% da capacidade to reservatorio
(Figura 5.19).
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FIGURA 5.19. Variacao de volume e de nivel no reservatorio elevado.
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O tempo de detencdo hidraulica também foi determinado para o reservatorio elevado
(Figura 5.20). Os valores variaram entre 24h e 34h, considerando o periodo entre os dias 4 e
6. O comportamento do TDH no reservatério elevado foi semelhante a0 comportamento no
reservatorio enterrado, porem com valores maiores de TDH e as variagfes com relagdo a
operacdo da bomba foram mais acentuadas, uma vez que a entrada de agua, a qual é
considerada no caélculo, para este reservatorio é bombeada do reservatério enterrado. Os
menores valores de TDH sdo decorrentes de vazdes de saida mais elevadas, as quais acionam

o funcionamento da bomba.
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FIGURA 5.20. Comportamento do TDH com as vazdes de entrada e saida.
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A diferenca entre os valores de cloro livre na saida do RE e na entrada do REL foi
constatada pelo teste ndo-paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney a um nivel de confianca
de 95%. O coeficiente de correlacdo de Spearman encontrado foi de 0,90 confirmando a
presenca de correlacdo positiva entre os dados ndo-paramétricos, e foi determinado o erro
médio quadratico igual a 0,03mgCl..L™, que pode ser observado na Figura 5.21, sendo este
valor adotado para a corre¢do dos dados adotados para a entrada do REL. Esta diferenca de
valores pode ser explicada pela volatilizagdo do cloro livre pela turbuléncia do jato na entrada
do reservatoério elevado (ndo afogado), em funcdo do bombeamento da agua (recalque), onde

se observava odor de cloro.
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FIGURA 5.21. Comparacdo visual das concentracdes de cloro livre da saida do RE e
entrada do REL.

Da mesma forma que foi realizado para os dados do reservatério enterrado, as
concentracOes de cloro medidas na entrada e saida foram comparadas estatisticamente através
do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney e apresentaram valores diferentes a um nivel de
confianca de 95%.

Observa-se pela Figura 5.22 que o cloro residual livre apresenta pequena reducdo de
suas concentragcbes em funcdo das concentragbes de entrada, quando se considera o TDH
médio determinado. Ressalta-se que foi considerado o TDH calculado para se comparar as
concentracdes de entrada e saida, e com isto, ha influéncia da posicdo da concentracdo de
entrada e a respectiva concentracdo de saida no reservatorio, ja que ndo foram consideradas
influéncias de zonas mortas e/ou curto-circuito no interior do reservatorio. Nota-se ainda, que
as concentracOes de cloro na saida do REL apresentaram menores variagdes que a entrada, o
que indica a atuacdo do REL em assimilar variagdes brucas de concentracao, por se tratar de

um reservatorio de maior volume que o RE.
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FIGURA 5.22. Concentrac6es de cloro na entrada e saida do REL.

Finalmente, os outros dois parametros monitorados durante o periodo de
levantamento, cuja variacdo pode influenciar na concentracdo de cloro residual livre,
consistiram da temperatura da &gua e o seu pH no interior do reservatorio elevado, o qual foi
considerado por estar mais exposto a variagdo da temperatura ambiente. A Figura 5.23

apresenta a variacdo destes parametros.

Temperatura

30 1 r 7,5
. —pH - 73
9 8- - 71
g - 6,9
g 2 — 67 T
@ - 6,5 o
o
E 24 - - 6,3
ey MMMMWW
- - 6,1

22 A - 59

- 57
20 T T T T T T T 5,5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (min)
FIGURA 5.23. Variacao de temperatura e pH da agua de entrada do reservatorio

predial.

A temperatura média foi igual a 25,6°C com amplitude de 0,4 sendo a maxima
temperatura no periodo de 25,9°C e a minima de 25,5°C. O pH médio foi igual a 6,14, com
amplitude de 0,06 sendo os valores méximo e minimo respectivamente iguais a 7,01 e 6,14. A

temperatura ambiente durante 0 monitoramento variou entre 18,5 e 28,2°C.
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Através do levantamento de campo, em ambos os reservatérios (RE e REL) pode-se observar:
- consumo médio de 153L/hab.dia no edificio considerado neste levantamento;
- baixa variacédo de nivel d’agua (menor que 20% do volume do reservatorio),
indicando provavel pequena renovacao de &gua em seu interior;
- diferenca entre as concentracOes de entrada e saida de cloro em cada reservatorio; e
- valores de TDH acima de 14h (RE) e 24h (REL);

5.3. Determinagéo da constante de decaimento de cloro devido ao corpo do escoamento
(Kpuik) No interior de um reservatorio predial

O teste de decaimento de cloro residual livre foi realizado com o objetivo de
determinar a ordem da reacgdo de decaimento e o valor da constante para o desenvolvimento
do modelo de decaimento em reservatorios. As caracteristicas gerais da dgua coletada no

interior do reservatorio enterrado para a realizacdo do teste estdo apresentadas na Tabela 5.11.

TABELA 5.11. Caracteristicas da agua potavel coletada para a realizacdo do teste de
decaimento.

Ordem Unidade Valores
Absorbancia especifica de radiagdo ultravioleta no L.mgt.m™ 0,33
comprimento de onda de 254nm (SUVAs,)

Absorbancia de radiacdo ultravioleta no comprimento de onda cm? 0,0075
de 254nm (UVA254)

Carbono organico dissolvido (COD) mg.L™* 2,30
Condutividade uS/cm 24
pH - 6,48
Temperatura °C 24,5

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.11, nota-se que ha presenca de matéria
organica na agua potavel distribuida (Carbono orgénico dissolvido e absorbancia de radiagdo
UVA,s,). A determinacdo da absorbancia em luz ultravioleta (UV) no comprimento de onda de
254nm (UVA2s4) € uma alternativa rapida de obtencdo de uma estimativa do contetdo de
matéria organica em amostras de agua bruta ou tratada, uma vez que a matéria organica
possui capacidade de absorver luz (Penitsky, 2003), no entanto, a relagéo entre o carbono
organico e a absorbancia de radiagdo UV é variavel para cada tipo de agua analisada. Cabe
salientar que a determinacdo do carbono orgénico dissolvido (COD) nao define a natureza das




112

ligagbes do carbono no meio, enquanto que a presenga de duplas ligacGes na molécula de
acido humico (por exemplo) propicia a absor¢do de energia na faixa UV em 254 nm (Marmo,
2005). O parametro SUVA é uma absortividade media para todas as moléculas que
constituem o COD em amostras de agua e é utilizada como uma medida substituta da
aromaticidade do COD (Weishaar et al., 2003).

A planilha contendo os resultados obtidos com o teste de decaimento € apresentada no
Apéndice A. A Tabela 5.12 apresenta os modelos de primeira e de segunda ordem testados e

0s respectivos valores de parametros otimizados para ajustar aos dados observados.

TABELA 5.12. Resultado dos modelos cinéticos de decaimento de cloro testados.

54 . - Parametros

Modelo Equagcao diferencial Equagdo integrada (unidade)

imei dC
8) Primeira — =—-kC C=Ce™ k =0,1339 dia™
ordem dt 0
d) Segunda dc Co
ordem com um — =_kC? = k = 0,3836 Lmg dia™
reagente dt 1+kC,t

Embora grande parte dos estudos que avaliam o decaimento de cloro livre se referem a
a sistemas urbanos de abastecimento (redes e reservatorios ao longo dos sistemas de
distribuicdo), alguns valores de coeficientes de decaimento obtidos através de testes de
garrafas podem ser observados na Tabela 5.13. No caso das pesquisas realizadas em
reservatorios dos sistemas de distribuicdo de agua, o modelo de decaimento de primeira
ordem foi o mais adotado por sua simplicidade e por ter se mostrado mais adequado para
descrever o decaimento de cloro das reacfes de decaimento a longo prazo (segunda fase)
(Clark et al., 1993; Rossman et al., 1994; Mau et al., 1995; Rossman et al., 1995; Mau et al.,
1996; Carrico & Singer, 2009).
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TABELA 5.13. Resultado dos modelos cinéticos de decaimento de cloro testados.

Ordem da reacéo Kpuik Fonte

Primeira ordem (dia™) 0,55 Rossman et al. (1995)*
Primeira ordem (dia™) 0,301-0,82 Boulos et al. (1996)*
Primeira ordem (dia™) 0,25-0.49 Rossman et al. (2001)
Primeira ordem (dia™) 0,10-0,49 Nuckols et al. (2001)
Primeira ordem (dia™) 0,24 -3,32 Powell et al. (2000b)
Primeira ordem (dia™) 0,1-0,9 Grayman et al. (2004)*
Primeira ordem (dia™) 2,0 Cheung (2007)

Primeira ordem (dia™) 0,5 Carrico & Singer (2009)

Segunda ordem um Unico reagente

(L.mg™*.diat)** 0,2547 Pierezan (2009)

*Estudos em reservatorios do sistema de abastecimento de agua.
**A unidade da constante cinética ¢é diferente em funcédo da ordem da reacdo (Lansey & Boulos, 2005).

O valor da constante de decaimento de primeira ordem obtido no presente trabalho foi
compativel com os valores citados na literatura (Tabela 5.13), mesmo porque eles
contemplam uma ampla faixa. A constante de primeira ordem obtida foi igual a 0,1339dia™,
dentro da faixa testada nos testes de Grayman et al. (2004).

O valor obtido para reacdo de segunda ordem foi superior ao resultado obtido por
Pierezan (2009) que realizou experimentos com &gua proveniente do mesmo sistema de
distribuicdo, mas nao proveniente de reservatorio predial do municipio.

A Figura 5.24 apresenta o ajuste dos modelos de primeira e segunda ordem, com o
erro médio quadratico (EMQ) e o coeficiente de determinacdo (R2). Nota-se que o ajuste do
modelo de reacdo de primeira ordem, foi capaz de representar o decaimento do cloro residual
livre no interior dos reservatorios prediais, no entanto, ndo foi o mais adequado, embora tal
modelo seja muito utilizado em modelos de qualidade da agua de reservatdrios de distribuicao
(Clark et al., 1993; Rossman et al., 1994; Mau et al., 1995; Rossman et al., 1995; Mau et al.,
1996; Carrico & Singer, 2009). O que se observa, conforme a literatura (Clark et al., 1994;
Carrico & Singer, 2009) é que o decaimento de segunda ordem descreve melhor os dados de
decaimento ap6s um tempo de percurso da agua na rede de distribuicdo, o que se aplica aos
sistemas prediais, especialmente aqueles mais distantes da Estacdo de Tratamento de Agua,
abastecidos por um reservatorio de distribuicdo, como € o caso do presente trabalho.
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FIGURA 5.24. Modelos de decaimento de cloro residual livre: a) adotando modelo de

reacao de primeira ordem; e b) adotando modelo de reacéo de segunda ordem.

Em estudo realizado por Powell et al. (2000b), os modelos de segunda ordem se
mostraram mais estaveis quando comparados aos modelos de primeira ordem, quando
testados em aguas que apresentavam variacdes em suas caracteristicas. Ainda, diversos
estudos tém reconhecido que o modelo de primeira ordem representa uma pobre aproximagéo
ao comportamento de decaimento verdadeiro do cloro nos sistemas de distribuicdo de agua
(Kastl et al., 1999; Clark, 1998; Fisher et al., 2011).

Também no presente estudo, o modelo de decaimento de segunda ordem apresentou
melhor ajuste do modelo, com baixo valor do EMQ e maior coeficiente de determinagéo. Ao
se avaliar os modelos de decaimento pelo método de linearizacdo das equacdes, o coeficiente
de determinacédo para ambos os modelos foi igual a 0,95.

Através da Tabela 5.14, podem ser observados os valores da analise de variancia para
0s modelos (que seguiram uma distribuicdo normal segundo o teste Kolmogorov-Smirnov),
comprovando que o modelo de segunda ordem foi capaz de explicar uma maior variacdo dos

dados experimentais, quando comparado ao modelo de decaimento de primeira ordem.
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TABELA 5.14. Andlise de variancia para testar a significancia do ajuste de cada modelo
aos dados observados

Fonte de variagdo  Soma dos quadrados Graus de liberdade Média quadradica

Modelo de reacdo de primeira ordem

Regressdo 2,759 1 2,759
Erro 0,014 17 0,001
Total 2,773 18

Modelo de reacdo de segunda ordem

Regressdo 2,762 1 2,762
Erro 0,011 17 0,001
Total 2,773 18

Assim, o modelo de segunda ordem obtido através do teste de decaimento é expresso
pela eq. (5.1), e se mostrou um modelo simples e de facil aplicacéo.

CO
1+C, -0,3836t

C(t) = 5.1

onde C(t) é a concentracdo de cloro residual livre (mgCl,.L™) no tempo t (dia) e Co é a

concentracdo inicial de cloro (mgCl,.L™).

No presente trabalho, adotou-se 0 modelo de decaimento de segunda ordem, por apresentar
um ajuste melhor aos dados observados, com o menor valor do EMQ e maior coeficiente de

determinacao.

5.4. Modelos de qualidade da agua para reservatorios prediais

Os modelos de qualidade da agua consistiram em modelos de mistura associados ao
decaimento do cloro no interior dos reservatérios prediais. O decaimento do cloro considerado

foi descrito através do modelo de decaimento de segunda ordem com um reagente, conforme
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o item 5.3. Assim, quatro modelos foram aplicados no presente trabalho, conforme mostra o

fluxograma da Figura 5.25.

I Modelos de qualidade aplicados em reservatorios prediais

'

|

!

!

Modelo de mistura
completa com
decaimento de
segunda ordem

Modelo de fluxo
pistdo com
decaimento de
segunda ordem
(FIFO e LIFO)

Modelo de trés
compartimentos
com decaimento de
segunda ordem

Modelo de quatro
compartimentos
com decaimento de
segunda ordem

!

|

!

!

Equagédo adaptada
de Grayman et al.
(1996)

Maodelo aplicado
(Lansey & Boulos,
2005)

Modelo
desenvolvido com
base no modelo de

Grayman et al.

(1996)

Modelo
desenvolvido com
base no modelo de

Grayman et al.
(1996)

FIGURA 5.25. Modelos de qualidade da 4gua analisados.

A equacdo adaptada de Grayman et al. (1996) conforme descrito no item 4.4.1,
utilizada para descrever 0 modelo de mistura completa e decaimento de cloro livre em

reservatorios prediais esta apresentada a seguir (eg. 5.2).

d(vC ) dm
—==C,Q,,—-C —=
dt anln rQout dt
Vt+Atct+At _Vct (Ct +Ct+At ) )
r i rZC»t v _ r r t _kVtCt —
At Iann 2 QOUt ( r)
tAt t+dt
VAETolavilel +CithitnAt_CrQ20u1At _Cr gomAt—kVt(C:)ZAtD
tAt
V'C! +C§nQi‘nAz—CrQom"/—kv‘[c;jzm
C:+At — - 2
\VAe +Q0utd% 5.2

onde C,/"" é a concentracio de cloro residual ao final do intervalo de tempo 4z; Ci, e Qin' 530
respectivamente a concentracdo de cloro residual na entrada do reservatorio e a vazdo de
entrada no reservatorio, no instante t; C,' corresponde a concentragéo de cloro no interior do
tanque; C,"™" ¢ igual & concentracdo de cloro na saida do reservatério; Qo a vazéo de saida

do reservatério no intante t; k é a constante de decaimento de cloro de segunda ordem; V' é o
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Vt+At

volume do reservatorio no instante t e é o0 volume no reservatdrio no instante seguinte

(¢+A4¢) expresso pela equacéo (5.3).

VAREAVA +[At- (Q.tn _Qtout )] 53

Ainda para este modelo, foi realizado o calculo para a idade da &agua (z) no
reservatorio considerando o balango de massa para um constituinte de crecimento de ordem
zero, sendo que na reacdo de ordem zero, n. = 0, e portanto r(C) = k, e representando a idade
da 4gua, k = 1 [T.L.T™"] (Rossman, 2000; Lansey & Boulos, 2005) e a idade inicial da 4gua

(zin)) que entra no reservatorio é zero, conforme a eq. (5.4).

% = T'nQin - TrQout +kV =
t+At__t+At t .t t t+At
\4 TrAt \4 T, [ (Tr +2Tr ) Q(t)ut +Vt -

t+A t t t
VK+AIT:+At + TI’+ tQOUtA% — Vtt:, _ TrQOUtA% + VtAt —
t t
Vil TrQoutA% + VAL
T =

' e, QY AV
Vt At + t 2 5'4

4 expressa a idade da agua no intervalo de tempo #+4¢, e 1" indica a

Desta forma, t
idade da agua no instante t. Para este trabalho a idade da agua tem o mesmo significado do
tempo de detencdo hidraulico do reservatorio, que sera comparada ao TDH determinado
através da eg. (3.19), conforme Lansey & Boulos (2005).

Os modelos de fluxo pistdo do tipo “primeiro que entra — primeiro que sai” (FIFO) e
“primeiro que entra — altimo que sai” (LIFO) foram também avaliados, e possuem uma
formulacdo bastante simples (Lansey & Boulos, 2005) descrita no item 4.4.2.

Os modelos de trés compartimentos e de quatro compartimentos desenvolvidos estdo
descritos na sequéncia. Para tais modelos, cada compartimento foi considerado de mistura
completa com decaimento de cloro de segunda ordem e com diferentes interacGes entre si,
representando diferentes misturas em seu interior. Ainda, para cada modelo, foi descrita a

equacdo para a idade da agua (TDH).
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5.4.1.Proposta de modelo de trés compartimentos com decaimento de segunda ordem

O modelo de trés compartimentos foi desenvolvido a exemplo dos modelos
apresentados por Mau et al. (1995), Clark et al. (1996) e Grayman et al. (1996). A Figura

5.26 apresenta a compartimentacdo adotada para os compartimentos.

; L

Compartimento
A
Compartimento ™~
B S
—
—— Compartimento
C \

FIGURA 5.26. Modelo de trés compartimentos para reservatérios prediais.

Para a integracdo das equagdes a seguir, foram realizadas as seguintes consideragdes:
os compartimentos A e C foram consideradas de volume fixo (Va e Vc), € somente 0
compartimento B foi considerado de volume varidvel (Vg). A vazdo de entrada do
reservatorio (Qjn) € igual a vazdo que deixa o compartimento A e segue para 0 compartimento
B (Qa), a vazao de saida do reservatorio (Qqyt) € igual a vazdo de troca entre 0s reservatorios B
e C (Qg). Ca Cg e C¢ sao respectivamente, as concentracfes de cloro livre no interior dos
compartimentos A, B e C, e que também se referem as concentragdes que deixam 0s
compartimentos.

Os volumes fixos de cada compartimento foram definidos a partir da avaliagédo dos
resultados da fluidodinamica computacional aplicada a reservatorios prediais. Foi considerado
0 decaimento de segunda ordem de cloro residual livre (item 5.3) no interior de cada
compartimento, e foi adotado o método de diferenciacdo numeérica central para a concentragdo
de cloro na saida do reservatorio em cada intervalo de tempo, para cada compartimento (eq.
5.5ab5.9).

Vi

tot

=V, + V. +V, 55



119

Compartimento A:
dC

VA d_tA = CinQin _CAQA _VAKCA2 =
t+At t t t+At ’[
VA(CA At CA]Z C|th|tn - (CA +C:2A )Qm _VAKCEAZ =
t t
Ct+At _ VAC; + Cithi[nAt_ CAQinA%_ KVAC;ZAt 56
A N t
At
VA +Q'” 4
Compartimento C:
dC
VC dtc = CBCQB _Cothout _VCKCC2 =
t+At t t t+At t
t t
Cuat _ VCClC +C:3Q;utAt_CCQOUlA%— KVCCEZA'[ 3.7
c =

VC + Q I)ut A%

Onde Cg e Qp sdo, respectivamente, a concentracédo e a vazao que deixam o compartimento B
e entram no compartimento C; Cc € a concentracdo de cloro livre no interior do
compartimento C, sendo a mesma concentragdo que deixa o reservatorio com a vazdo Qout,

sendo que Qqut € Qp Sdo iguais.

Compartimento B:
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d(C,.V
% — CAQA _CBQB _VBKCBz -
At~ AL t
(VB CBAt CBVB} CLQl ~CbQuy —VeKCy' =
t t+At t
Ve —cyvi + CaQyat—(Ca FCEMIRuAL vt tar = 5.8
t t

Lo ChVB +CAQ A CHOmAL vikcey

B - t

+ At
Vé At Qout 4

onde:
Vi =VB' +[At-(Q}, — Q! )] o

A idade da agua para este modelo foi determinada considerado as equac¢des acima para
cada compartimento, porém a concentragdo representou a idade da agua (z) e o termo de
decaimento de cloro foi substituido pelo termo de crescimento de ordem zero, conforme
sugerido na literatura (Rossman, 2000; Lansey & Boulos, 2005). Cabe ressaltar que a idade

inicial da dgua que entra no reservatorio (zi,) é zero (eg. 5.10 a 5.12).

Compartimento A:

dt,
A dt

= TinWin — TAQA + kVA =
t+At

LA ot o4t
VA(AA—tA = Tithitn _“T/A)Qitn +VA =

t t

A - t
LAt
Vo Or 4

Compartimento C:
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dt
VC d_tc = TBQB - Tothout + kVC =

t+At

t+At t t t
T -1 T+ 7T
VC( C C } — T:aQ:;ut _ ( C C )Qout + VC ;

At 2
t t
oAt TtCVC + T:BQ:)utAt - TCQc’“tA% + VAt 511
¢ - t
Vc + QoutA%
Compartimento B:
d(t,V,
( ;t B) :‘CAQA —'[:BQB +VB =
Vt+AtTt+At _ Tt Vt (Tt + Tt+At)
( ) BAt = | = Qi _%Qim +Vg =
A tiar | Tp Qo At gt ¢ o~ TLQL, At :
Vg ot + 5 =1V + TAQ; At — 5 +VeAt=
vae _ T Ve + TAQi At — 15Q5, At + VEAL 1

e t+At Qt At
VB + <out 4

5.4.2.Proposta de modelo de quatro compartimentos com decaimento de segunda ordem

O modelo de quatro compartimentos foi desenvolvido com base no modelo de
Grayman et al. (1996). A Figura 5.27 apresentam 0s compartimentos a serem simulados para

0 reservatorio predial.
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FIGURA 5.27. Modelo de quatro compartimentos para reservatorios prediais.

Para a integracdo das equacdes a seguir, foram realizadas as seguintes consideracgdes:
os compartimentos A, C e D foram considerados de volume fixo (Va, Vc € Vp), € somente 0
compartimento B foi considerado de volume variavel (Vg').

A vazdo de entrada do reservatério (Qjn) € igual a vazdo que deixa o compartimento A
e segue para o compartimento B (Qa), a vazéo de saida do reservatorio (Qou) € igual a vazédo
de troca entre os reservatorios B e C (Qg). Os volumes fixos entre cada compartimento e a
taxa de troca entre os compartimentos foram definidos a partir da avaliagcéo dos resultados da
fluidodindmica computacional da mesma forma que no modelo de trés compartimentos.

Da mesma forma que para o modelo de trés compartimentos, foi considerado o
decaimento de segunda ordem de cloro residual livre no interior de cada compartimento, e foi
adotado 0 método de diferenciacdo numeérica central para a concentracdo de cloro na saida de
cada compartimento ao final de cada intervalo de tempo ¢ + Az. Assim, para 0S
compartimentos A e C, as equacdes aplicadas sdo iguais as eq. 5.6 e 5.7 referentes ao modelo
de trés compartimentos, e as demais equacdes desenvolvidas estdo descritas a seguir (eq. 5.13
a5.16).

Vt

tot

=V, + V. +V, +V; 5.13
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Compartimento D:

dC
Vo =g =CeQo = CoQo ~ VoKC,' =
+AL _ ot t t+At t
VD[CD " CD J — CIBQItD _ (CD +CZD )QD _VDKCItDZ —

t t
V,C! +CLQ! At - CDQDA% ~V_KCL?At
LAt 5.14
Vo +QD 4

onde Qp € a vazdo de troca entre os compartimentos B e D.

t+At
Cy™ =

Compartimento B:

d(CeV,
( dBt ) CaQa +CpQp ~CeQp —CeQp ~ VaKCy" =
At ~tHAL ot t t t+At t t+At
[VB CBAt CBVB}CLQ% ccrgn (G +c;B )Qp  (Ch +<32 iyt

t
CLV + CLQL At + CLQLAL — CBQDA/ Cs QoutA/ VIKCL At

Ct+At _ 5 15
B - .
Vt+l QDA/ + QoutA/
onde:
\/Eta+At = VEta + [At ' (Qltn - qut )] 5.16

A idade da agua (r) para este modelo foi determinada a partir das mesmas
consideracdes estabelecidas no item anterior (5.4.1), sendo que, a idade da agua para 0s
compartimentos A e C sdo também determinadas pelas eq. 5.10 e 5.11, e as equagdes para 0S

compartimentos D e B estdo apresentadas a seguir (eq. 5.17 e 5.18).
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Compartimento D:

d
DﬁerQD —1,Q, + KV, =

t+At

oA g 41
VD(T BQD e 2D )QB+VD:>

t t
TAVA +tf3Qf3At-TDQDA%+VDAt 517

t
Vp + QDA%

t+At
Tp =

Compartimento B:

d(tgVs)
dt

Vt+At t+At V
(MR o et -

Vi t+AtQDAT/ t+A‘QoutAT/
t Nt t At
= T:BVé + T;QltnAT + TBQEAT - TBQDA% _ TBQoutA% + VéAT —

TV TR QAT + TLQUAT - BQDAT/ BQoutAT/+v‘AT

° vty Qo AT/ QomAT/

=1,Qp +75Qp —15Qp — 15Qp +kVy =

Al
(tp + 5™

2

+15™)

2 )qut+vé:>

Qp -

5.18

Todos os modelos foram programados em linguagem C++ para a realizacdo das

simulacdes (Apéndice C) e validagdo com os dados obtidos por levantamento em campo.

5.4.3.Andlise da mistura no interior dos reservatdrios prediais com base na
fluidodindmica computacional

A simulacdo do reservatdrio predial utilizando a fluidodindmica computacional foi
realizada com o objetivo de se identificar zonas de diferentes velocidades de fluxo, que
indiquem diferentes misturas no interior dos reservatorios a fim de possibilitar a estimativa

dos volumes fixos considerados no desenvolvimento dos modelos de qualidade da agua
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compartimentados para reservatorios prediais. A Figura 5.28 apresenta, de maneira geral, 0s
comportamentos de velocidade nos reservatorios para os diferentes cenarios simulados,

considerando diferentes vazdes e dispositivos de entrada e de saida para cada cenario.

o A
Velocidade e Velocidade e
0.110 0.110

4 Entrada 0.098

—. 0.086

4 Entrada
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0.061
0.055
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0.037
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0.012

0.027

0.000 ’
[ms*-1)

0.000
[ms*-1)

A A

a) Reservatorio superior com maior velocidade de entrada.  b) Reservatorio superior com menor velocidade de entrada.

M M
Velocidade D Velocidade D
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__4— Entrada

Entrada 0.082

0.055 0.055

0.027

0.027

0.000
[ms*-1)

0.000
[ms*-1)

LL/S/a;j ) ,L‘ \l Saida JL.

¢) Reservatorio inferior com maior velocidade de entrada. d) Reservatério inferior com menor velocidade de entrada.
FIGURA 5.28. Velocidades no interior dos reservatorios simulados.

Observa-se que os cenarios de reservatério elevado (Figura 5.28a e Figura 5.28b)
apresentam as maiores velocidades de entrada, em funcdo das vazdes das bombas de recalque,
que sdo dimensionadas considerando o tempo de enchimento dos mesmos, entre 2h e 6h
conforme estabelecido pela norma NBR 5626/1998 (Brasil, 1998). Os demais cenarios
(Figura 5.28c e Figura 5.28d) representam reservatorios enterrados que abastecem 0s
reservatorios elevados, e apresentam velocidades menores de entrada em fungéo do tipo de

dispositivo de entrada adotado, que consiste da chave de nivel tipo péra (bdia), sendo que a
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Figura 5.28c representa a maior velocidade de entrada, e a Figura 5.28d consiste da menor
velocidade de entrada deste dispositivo.

Ainda foi possivel notar que a influéncia da velocidade de saida no comportamento do
interior do reservatdrio foi pequena em relacdo a velocidade de entrada, mesmo quando a
velocidade de entrada é menor que a velocidade da saida (reservatérios enterrados) o que
reduziu as zonas de maior velocidade no interior do reservatorio (Figura 5.28c e Figura
5.28d).

Com o objetivo de se estabelecer um compartimento no interior do reservatorio
influenciado pelo jato de entrada, foram avaliados os aumentos de velocidades conforme a
Figura 5.29, juntamente com as coordenadas (nos planos X, y e z) destes valores, para cada
simulacdo (Figura 5.30). Com isto, foi possivel obter a regido onde estdo situados 0os maiores

valores de velocidade em cada cenario.

1.10
1.00
0,90
0.80

0,70
0,60 — — - Simulacéo 2

Simulacio 1

o0 | s Simulacio 3
0,40 — -+ — Simulagdo 4
0.30
0,20
0.10
0,00

Velocidade (m.s-%)

Sequéncia numérica

FIGURA 5.29. Valores de velocidades no interior dos reservatorios simulados.

Através da Figura 5.30, observa-se que as maiores velocidades de entrada promovem
maior influéncia no reservatdrio. Para simplificar as simulacBes, ndo foi considerada a

interacdo entre as fases liquida e gasosa no reservatorio.
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¢) Reservatorio inferior com maior velocidade de d) Reservatério inferior com menor velocidade de entrada.
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ANSYS NNSYS

FIGURA 5.30. Zonas de influéncia das velocidades de entrada, no interior dos
reservatoérios simulados.

A partir desta andlise, obteve-se um volume para cada caso simulado, e com isto, foi
possivel estabelecer uma relagdo com a extensdo do jato de entrada para cada caso, calculada
a partir das eq. (3.22, 3.23, 3.24 e 3.25) apresentadas no item 3.4.3 do capitulo 3. A Figura
5.31 apresenta a curva obtida com o ajuste do modelo (erro médio quadratico e o coeficiente
de determinacdo). A influéncia encontrada com a extensdo dos jatos de entrada em

reservatorios confirmam os resultados obtidos por Martinson & Lucey (2004).
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FIGURA 5.31. Volume do compartimento de entrada em reservatorios.

A equacdo obtida para determinar o volume de influéncia da entrada em um
reservatorio predial (volume do compartimento A adotado nos itens 5.4.1 e 5.4.2) esta
apresentada conforme a eq. (5.19):

V, =0,0249-v,, -V, - /D, /d 5.19

onde Vet € a velocidade de entrada no reservatorio, Dyt € 0 didmetro de entrada e g’ é a
gravidade reduzida calculada pela eq. (3.24) conforme descrito no item 3.4.3 do capitulo 3.

Da mesma forma, o volume de influéncia do dispositivo de saida do reservatorio
predial (Volume do compartimento C adotado nos itens 5.4.1 e 5.4.2) também foi analisado,
considerando as velocidades de saida de cada simulacdo juntamente com as coordenadas
(plano x, y e z), conforme apresentado na Figura 5.32, a qual mostra volumes nos quais as
velocidades sofrem alteracdes quando comparadas as velocidades no interior do reservatorio,
em cada simulacao realizada.

Observa-se que os dispositivos de saida dos reservatérios prediais apresentam menor
influéncia no interior do reservatério. As parcelas referentes a tubulagdo de saida foram

desconsideradas.
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a) Reservatorio superior com maior velocidade de saida. b) Reservatorio superior com menor velocidade de entrada.
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c) Reservatorio inferior com maior velocidade de saida. d) Reservatorio inferior com menor velocidade de saida.

FIGURA 5.32. Zonas de influéncia das velocidades de saida, com relacdo ao interior dos
reservatorios simulados.

Assim, foi obtida uma relacdo entre o volume de agua influenciado pela saida, a
velocidade de saida e o diametro do dispositivo. A equacdo obtida (eg. 5.20) demonstrou um
bom ajuste do modelo, apresentando coeficiente de determinacdo de 0,96 e um erro médio
quadratico igual a 0,000011 conforme a Figura 5.33.

V. =0,0095-In(v,, - D)+ 0,0538 5.20

onde Vs € Dsi S80 respectivamente a velocidade de saida e o diametro da saida do

reservatorio.
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FIGURA 5.33. Volume do compartimento de saida em reservatérios.

Finalmente, por meio das simulacdes realizadas, foi possivel notar que ha regibes do
reservatorio que apresentaram velocidades muito baixas, préximas a zero (Figura 5.28), que
sdo referenciadas como zonas mortas ou zonas proximas a estagnacdo (Clark et al., 1993;
Rossman & Graymann, 1999; Tian & Roberts, 2008).

Neste estudo foi considerado como zona proxima a estagnacdo, as regides com
velocidades abaixo de 0,002m.s™® (cem vezes menor que a menor velocidade de entrada
simulada). As zonas proximas a estagnacdo podem ser observadas pela Figura 5.34.

Regibes de menores velocidades sdo caracterizadas por apresentar menores taxas de
troca de massa de constituintes na agua, e que também podem conferir zonas de deposicao de
impurezas que podem eventualmente adentrar no reservatorio, em funcdo de falhas de
vedacgdo, por exemplo, como j& identificado em simulacfes realizadas com reservatérios de
distribuicdo (Stamou, 2002; Nordblom & Bergdahl, 2004).



Velocidade
0.002

0.002

0.001

0.001

0.000
[m s-1]

‘I ;aid; '
v ‘_L _

a) Reservatoério superior com maior velocidade de entrada.

Entrada

NNSYS

Velocidade
0.002

0.002

0.001

0.001

0.000
[m s-1]

Saida

I

¢) Reservatorio inferior com maior velocidade de entrada.

131

Entrada

Velocidade ) _ &
0.002 P Sl Jm—— Ty

INNISYS

0.002
0.002
0.001

0.001
0.001

0.001

L/ o . pa—
7_7;—&7—\7_ - o -
Saida

i3

b) Reservatorio superior com menor velocidade de entrada.

Influéncia da entrada

ANSYS
v

Velocidade
0.002

0.002
0.001
0.001

0.000
[m s-1]

R
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FIGURA 5.34. Compartimento de zonas de menores velocidades (zonas mortas) em
reservatorios.

Ao se avaliar a Figura 5.34 nota-se que a simulacdo do reservatorio elevado com

maior velocidade de entrada (Figura 5.34a) néo apresentou uma zona de estagnacao definida.

Por outro lado, a condi¢do da simulagdo do reservatdrio enterrado com a menor velocidade de

entrada apresentou uma grande regido com velocidades menores que cem vezes a velocidade

da entrada deste caso (Figura 5.34d). Tal observacdo indica que as maiores velocidades com

que a dgua abastece o reservatério predial reduzem as zonas de estagnagdo no seu interior.

Os volumes da zona de baixas velocidades foi correlacionado com os parametros de

entrada e saida dos reservatorios (velocidade, didmetro, momento e vazao) através do teste de

correlacdo de Spearman, e obteve-se que as maiores correlacbes com o volume de zona de

baixa velocidade foram obtidas entre a velocidade de entrada e o didmetro de entrada, a um
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um nivel de significancia de 0,01. Tal resultado confirmou que a entrada dos reservatorios
prediais exerce maior influéncia na mistura dos mesmos.

Com isto, definiu-se uma relacdo entre o volume da zona de baixas velocidades (zona
em condicOes proxima a estagnacao), velocidade de entrada e o didmetro de entrada, descrita
pela eq. 5.21 e apresentada na Figura 5.35. Esta relagdo apresentou um ajuste dos dados de
forma adequada, com R2 igual a 0,97 e EMQ igual a 0,007.

V, = @ 0%/ Pen 5.21

0,8 1

0,7 4

0,6 ¢ Dados observados

0,5 — Modelo

04 -
0,3 EMQ = 0,007
R? = 0,97
0,2

0,1 -

Volume do compartimento / volume total

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45

Razé&o da velocidade e raiz do diametro de entrada (m%2.st)
FIGURA 5.35. Volume do compartimento de saida em reservatérios.

Finalmente, a partir das definicbes dos compartimentos que representam a influéncia
dos dispositivos de entrada, de saida e da regido de menores velocidades, foi possivel finalizar
0s modelos de trés compartimentos e de quatro compartimentos, desenvolvidos nos itens 5.4.1
e 5.4.2 deste capitulo. A vazdo de troca de agua entre a regido de menores velocidades e o
restante do reservatdrio foi definida como proporcional ao volume da zona de menor

velocidade, sendo calculada pela eq. (5.22).

V,
Qb =Qu—2 5.22
D t Vt

E importante ressaltar que, nos estudos anteriores sobre modelos matematicos para

reservatorios (de sistemas de distribuicdo), os volumes fixados na tentativa de representar
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modelos reais de mistura assumiam valores fixos, proporcionais ao volume total do
reservatorio, ao invés da proposta de uma equacdo que relacionasse diferentes parametros
envolvidos no sistema (Mau et al., 1995; Grayman et al., 1996).

As equacdes relacionadas a extensdo de jatos sdo comumente adotadas em casos de
grande variacdo de temperatura, avaliando-se a estratificacdo térmica (Roberts et al., 2006;
Tian & Roberts, 2008) ou em tanques de agua de chuva, onde a mistura ndo é desejavel
(Martinson & Lucey, 2004), ou mesmo tém sido usadas na determinacdo de tempos de
mistura para que 0s reservatorios se tornem completamente misturados (Rossman &
Graymann, 1999). No entanto, a visao deste trabalho consiste na identificagdo das condic¢oes
reais de reservatorios prediais (estruturas ndo estudadas anteriormente), baseando-se nas
equacOes relacionadas a extensao de jatos para delimitar a zona de influéncia da entrada dos
reservatorios, e se obter um modelo detalhado para descrever o comportamento do cloro

residual, e consequentemente, garantir a seguranca da qualidade da agua.

5.4.4. Avaliacdo dos diferentes modelos de qualidade da 4gua nos reservatorios prediais

Os modelos ideais de mistura sdo comumente adotados para descrever sistemas ou
unidades de reservacgéo e tratamento de fluidos, seja considerando mistura completa ou fluxos
em pistdo. Desta forma, os reservatorios prediais cujos parametros foram monitorados no
presente trabalho, foram utilizados para testar e validar os modelos de qualidade da agua
analisados (mistura completa com decaimento de cloro de segunda ordem, fluxos pistdo com
decaimento de cloro de segunda ordem) e desenvolvidos (modelos de trés e de quatro
compartimentos com decaimento de cloro de segunda ordem).

Todos os modelos testados, da mesma forma que os dados observados de cloro
residual livre no levantamento de campo, ndo seguiram uma distribuicdo normal segundo o
teste Kolmogorov-Smirnov, a um nivel de significancia de 95%. Desta forma, foi adotado um
método ndo paramétrico na analise de variancia denominado teste de Krulkal-Wallis
(Montgomery & Runger, 1999) para avaliar o ajuste de cada modelo aos dados observados em

campo.



134

5.4.4.1. Avaliacdo de um reservatorio enterrado

Os dados monitorados no reservatorio enterrado, descrito no item 5.2, foram aplicados
aos modelos de qualidade da adgua. A Figura 5.36 apresenta os comportamentos dos modelos
de qualidade da agua, compostos por fluxo pistdo (modelo primeiro que entra-primeiro que
sai - FIFO, e modelo ultimo que entra-primeiro que sai - LIFO) com decaimento de cloro de
segunda ordem, e a Figura 5.37 o comportamento do modelo de mistura completa (CSTR)

com decaimento de cloro de segunda ordem.

Dados observados ~ ------- Dados do modelo FIFO

Concentrag¢io de cloro residual livre (mgCl,.L1)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (min)

a) Modelo FIFO com decaimento de cloro de segunda ordem.

------- Dados do modelo LIFO +  Dados observados

MWEM . "

Concentragiio de cloro residual livre (mgCla. L)

1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 T000 000 9000

Tempo (min)

b) Modelo LIFO com decaimento de cloro de segunda ordem.

FIGURA 5.36. Modelos de qualidade da &gua com modelos de fluxo pistédo e decaimento
de cloro de segunda ordem.

Dentre os modelos ideais de mistura, esperou-se que 0 modelo LIFO com decaimento
de cloro de segunda ordem ndo representasse adequadamente o reservatorio enterrado, uma

vez que os dispositivos de entrada e saida sdo separados e localizados em faces diferentes. O
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teste estatistico ndo paramétrico de Krulkal-Wallis confirmou que, a um nivel de 95% de
confianca, os dados do modelo foram diferentes dos dados observados em campo.

+ Dadosobservades = ---—--- Dados domodelo CSTR

Coneentragiio de cloro residual livee (mgCla.11)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo {min)
FIGURA 5.37. Modelos de qualidade da &gua com modelo de fluxo de mistura completa
(CSTR) e decaimento de cloro de segunda ordem.

Com o objetivo de avaliar com maior detalhamento o ajuste do modelo, e
considerando que a andlise de variancia (ANOVA) é um método mais robusto que o teste de
Krulkal-Wallis, e pode ser aplicado para amostras ndo-paramétricas quando o numero de
amostras é grande (Devore, 2000), decidiu-se também aplicar a ANOVA aos modelos.

Para 0 modelo LIFO, a analise de variancia demonstrou a variacao residual foi elevada
(igual a 41,64), ndo indicando um bom ajuste do modelo. O teste F estatistico realizado
juntamente com a analise de variancia (p-valor < 0,05), rejeitando a hipdstese de igualdade
entre os dados calculados pelo modelo e os dados observados a um nivel de 95% de
confianca, e o coeficiente de determinagdo calculado (R?) foi igual a 0,2913.

Por outro lado, 0 modelo FIFO apresentou um ajuste aceitdvel com R2 de 0,7523, mas
também foi rejeitada a hipdtese de igualdade entre os dados do modelo e os dados observados
ao mesmo nivel de confianga, tanto atraves do teste F estatistico, quanto pelo o teste ndo-
paramétrico de Krulkal-Wallis, ao nivel de 95% de confianca. A variacdo residual da anélise
de variancia foi igual a 1,71.

Ja 0 modelo de mistura completa (CSTR) apresentou R? igual a 0,8325, representando
um melhor ajuste, com variagdo residual de 0,011, porém, da mesma forma que os demais
modelos, houve rejeicdo da hipotese de igualdade com os dados observados no levantamento
de campo, através do teste F estatistico ao nivel de 95% de confianca. J& no teste de Krulkal-
Wallis, foi aceita a hipdtese de igualdade entre 0 modelo e os dados observados, ao mesmo

nivel de confianga (p-valor = 0,473). A diferenca de resposta entre os testes é justificada pela
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base de célculo do teste F estatistico, que esta relacionada a variancia dos dados, e 0 modelo
CSTR tende a generalizar a variabilidade dos dados, pois ndo considera as influéncias das
entradas e saidas do reservatorio.

O melhor desempenho dentre os modelos ideais foi 0 modelo de mistura completa, que
foi de encontro a resultados obtidos em estudos anteriores para baixas relagcbes entre
comprimento e largura (Mau et al., 1995; Clark et al., 1996).

A Figura 5.38 apresenta os resultados dos modelos de trés compartimentos e de quatro

compartimentos com decaimento de cloro de segunda ordem.

------- Dados do modelo de 3 compartimentos +  Dados observados

0.3

Conecentragiio de cloro residual livre (mgCl,. L7)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (min)

a) Modelo de 3 compartimentos com decaimento de cloro de segunda ordem.

Dados observados ~ ------- Dados do modelo de 4 compartimentos

0.3

Clora residual livre (mgCly.11)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (min)
b) Modelo de 4 compartimentos com decaimento de cloro de segunda ordem.

FIGURA 5.38. Modelos de qualidade da agua com modelos compartimentados de fluxo
desenvolvidos e decaimento de cloro de segunda ordem.

Nota-se que, visualmente, os modelos compartimentados seguiram um comportamento

parecido com o modelo de mistura completa, no entanto, houve maior proximidade dos dados
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observados, confirmada pela analise estatistica. Na analise do modelo de trés compartimentos
obteve-se R2 = 0,9410, sendo aceita a hipotese de igualdade com os dados observados (p-
valor > 0,05) a um nivel de 95% de confianca pelo teste F estatistico e pelo teste de Krulkal-

Wallis com p-valor igual a 0,492. A variancia residual foi de 0,004.

O modelo de quatro compartimentos foi o que melhor se ajustou aos dados
observados, estatisticamente. O modelo apresentou R2 igual a 0,9998, com variacao residual
de 0,0005 e também foi aceita a hipétese de igualdade entre os dados do modelo e dos dados
observados (95% de confianca) pelos testes F estatistico e Krulkal-Wallis (p-valor também

elevado, igual a 0,493).

A Figura 5.39 mostra o ajuste dos residuos (erro) para o modelo de mistura completa e
para 0 modelo de trés compartimentos, enquanto a Figura 5.40 apresenta o ajuste dos residuos

para 0 modelo de quatro compartimentos.
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a) Modelo demistura completa (CSTR) com decaimento de cloro de segunda ordem.
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FIGURA 5.39. Distribui¢cdo dos residuos dos modelos CSTR e trés compartimentos.
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FIGURA 5.40. Distribuicao dos residuos do modelo de quatro compartimentos.

Atraves da anélise de ajuste dos modelos realizada, em conjunto com a visualizacao da
distribuicdo dos residuos (Figura 5.39 e Figura 5.40), foi possivel concluir que os modelos
compartimentados foram mais representativos do comportamento no interior do reservatorio
enterrado monitorado em campo. Dentre estes, 0 modelo de quatro compartimentos foi aquele
gue apresentou 0 melhor ajuste dos dados estatisticamente.

Nesta condicdo, pode-se afirmar que ha comportamentos diferenciados no interior do
reservatorio analisado, influenciados pelos dispositivos de entrada e saida, cujos volumes
obtidos foram iguais a 0,25m3 (compartimento da entrada) e 0,04m3 (compartimento de
saida), e também h& um volume significativo de baixa velocidade (proximo a estagnacéo)
cujo valor determinado e considerado no modelo de quatro compartimentos foi igual a 4,92m3

com vazio de troca com o volume variavel do reservatério de 6.10°m3.h™.
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Atraves da aplicacdo destes modelos ao reservatdrio real, pode-se confirmar que a
influéncia da saida do reservatorio € muito pequena, quando comparada a entrada. Ao se
comparar 0s modelos de trés e quatro compartimentos, nota-se que a incorporagdo do volume
de estagnacdo no modelo permitiu explicar a parcela da variancia dos dados que néo foi
explicada no modelo de trés compartimentos, permitindo um melhor entendimento do
funcionamento do reservatorio.

O comportamento do TDH da agua para os modelos de mistura completa (CSTR), trés
compartimentos para a vazdo maxima e quatro compartimentos para a vazao média, esta
apresentado na Figura 5.41, em comparacdo com o TDH determinado pela equacdo geral
(eqg. 3.19) descrita por Lansey & Boulos (2005), utilizando os dados do levantamento de
campo. Os modelos de fluxo pistdo ndo se mostraram adequados também para descrever o
TDH da &gua do reservatdrio enterrado avaliado.

Através dos modelos da Figura 5.41a, nota-se que o modelo de mistura completa
(CSTR) foi aquele que mais se distanciou dos valores da equagéo geral, enquanto os modelos
compartimentados apresentaram valores mais proximos da curva, e por sua vez, mostraram

comportamentos muito semelhantes entre si (Figura 5.41Db).
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a) Modelo CSTR para o TDH da agua.
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b) TDH da agua pelo modelo de trés compartimentos calculados pela vazdo maxima de entrada.
FIGURA 5.41. Respostas dos modelos de qualidade da agua discutidos para o TDH.

Também, foi possivel verificar uma maior variabilidade do TDH ao longo do tempo
através dos modelos compartimentados, quando comparados aos dados determinados pela
equacdo geral. Isto provavelmente descreveu melhor o comportamento da &agua no
reservatorio, devido ao comportamento das vazdes de entrada e saida do reservatorio
enterrado, caracteristicas do funcionamento da bomba que envia dgua para o reservatorio
elevado, periodicamente, que pode ser confirmado pela Figura 5.42.

Nota-se que os aumentos do TDH da agua ocorrem nos periodos em que nao ha vazao
de entrada e saida do reservatério, ou seja, durante a madrugada principalmente, quando néo

ha consumo de &gua, explicando de forma mais coerente do que na Figura 5.15.
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FIGURA 5.42. Comportamento do TDH no modelo de quatro compartimentos adotado
para descrever o reservatorio enterrado.
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A Figura 5.43 apresenta o histograma de frequéncias do TDH para o reservatorio
enterrado. A variagcdo do TDH foi de 10,6h a 21,7h, sendo que as maiores frequéncias foram
entre 12,6h e 15,6h. Em comparacéo, pelo célculo da equacéo geral, a variagdo do TDH foi de
14h a 18h, sendo o TDH médio encontrado igual a 16h, com menor variacdo que o modelo

adotado.

1400

1000
800 |

600 |

requéncia

F

400

& ° ©
& A

G
&

/J()_
]
7
36
‘s
/)6
/
L
/_96

Intervalo de TDH (h)

FIGURA 5.43. Histograma de frequéncias do TDH no reservatério enterrado.

Com relacdo ao reservatorio enterrado, pode-se concluir que o modelo de quatro
compartimentos descreveu melhor o comportamento do reservatério, permitindo uma maior
quantidade de informacgGes sobre o reservatorio como: a presenca de uma zona proxima a
estagnacdo 4,92m® de volume, um volume de 0,25m3 influenciado pela entrada do
reservatorio, 0,04m3 de volume influenciado pela saida, e o0 TDH variou com maior

frequéncia entre 12,6h e 15,6h.

5.4.4.2. Avaliacdo de um reservatorio elevado

Todos os modelos descritos neste trabalho foram também aplicados a um reservatorio
elevado, discutido previamente no item 5.2. A Figura 5.44 apresenta os modelos de fluxo
pistdo com decaimento de cloro de segunda ordem, e a Figura 5.45, 0 modelo de mistura

completa com decaimento de cloro de segunda ordem.




142

2 L6

9]

8L

E 14

5 1.2 - +  Dados observados

= -

E 1 T Dados do modelo FIFO

=

g

508

E

S 06 -

T Ny

= 0.4 - D - -

g Sttt

B 02

5 ,

=

5 0 T T T T T T T T )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (min)

a) Modelo FIFO com decaimento de cloro de segunda ordem.

Dados observados

------- Dados do modelo LIFO

Concentragiio de cloro residual livre (mgCl,.11)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (min)

b) Modelo LIFO com decaimento de cloro de segunda ordem.

FIGURA 5.44. Modelos de qualidade com fluxo pistdo e decaimento de cloro de segunda
ordem aplicados ao reservatorio elevado.
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FIGURA 5.45. Modelos de qualidade com misturas completa (CSTR) e decaimento de
cloro de segunda ordem aplicados ao reservatorio elevado.

Cc

Os resultados de ajuste dos modelos ideais aos dados observados para o reservatorio
elevado foram semelhantes aos obtidos para o reservatorio enterrado. O modelo de fluxo
pistdo LIFO (Figura 5.44a) com decaimento de cloro de segunda ordem ndo se mostrou

adequado para representar o comportamento do reservatorio, apresentando R* = 0,3590,
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variancia residual de 0,06 e foi rejeitada a hipdtese de igualdade entre os dados do modelo e
os dados observados ao nivel de confianca de 95%, pelos testes F estatistico e Krulkal-Wallis.

Ja 0 modelo de fluxo pistdo FIFO (Figura 5.44b) apresentou maior coeficiente de
determinacéo (R? = 0,6647) e menor variancia residual (0,02), porém, também foi rejeitada a
hipdtese de igualdade dos dados pelos testes de hipoOtese (testes F estatistico e Krulkal-
Wallis).

A andlise estatistica do ajuste dos dados observados ao modelo de mistura completa
(Figura 5.45) indicou que este modelo foi melhor, quando comparado aos demais modelos
ideais, para representar o reservatorio elevado. O coeficiente de determinacdo foi igual a
0,8844, a variancia residual foi de 0,002 e foi aceita a hipotese de igualdade dos dados
observados e dados do modelo ao nivel de 95% de confianca, pelo teste de Krulkal-Wallis (p-
valor = 0,465). Porém, a mesma hipotese foi rejeitada pelo teste F estatistico. Este modelo foi
entdo comparado aos modelos compartimentados (Figura 5.45).

A Figura 5.46 apresenta 0os modelos de trés e de quatro compartimentos em
comparacdo aos dados observados. O modelo de trés compartimentos (Figura 5.46a)
apresentou um bom ajuste, inclusive com coeficiente de determinacdo maior quando
comparado ao modelo de mistura completa (R® = 0,9588). O teste de Krulkal-Wallis resultou
na aceitacdo da hipdtese de igualdade dos dados a um nivel de 95% de confianga (p-valor =
0,490), mas da mesma forma que na analise do modelo de mistura completa, o teste F
estatistico resultou na rejeicdo da igualdade entre os dados observados e os dados do modelo.

A variancia residual foi de 0,001.

+ Dados observados

------- Dados do modelo 3 compartimentos

Concentracio de cloro residual livre (mgCl,.11)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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a) Modelo de 3 compartimentos com decaimento de cloro de segunda ordem.
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b) Modelo de 4 compartimentos com decaimento de cloro de segunda ordem.
FIGURA 5.46. Modelos de qualidade compartimentados e decaimento de cloro de
segunda ordem aplicados ao reservatorio elevado.

O modelo de quatro compartimentos (Figura 5.46b) foi aquele que forneceu o melhor ajuste
com relacdo aos dados observados, comprovado pela da avaliagdo do coeficiente de
determinacéo (R®= 0,9975) e variacdo residual de 0,0005, além da aceitacdo da hip6tese de
igualdade dos resultados em comparacdo com valores observados com 95% de confianca,
pelo teste de Krulkal-Wallis (p-valor = 0,495) e também pelo teste F estatistico ao mesmo

nivel de confianca.

Da mesma forma que ocorreu com a avaliacdo do reservatério enterrado para o
modelo de mistura completa, a rejeicdo da hipotese de igualdade entre os dados observados no
reservatorio elevado para os modelos de mistura completa e trés compartimentos no teste F
estatistico, se deve ao fato das diferencas entre a variabilidade dos dados, na qual o teste €
baseado, e por isto, foi mais restritivo que o teste Kruskal-Wallis.

Assim, o0 bom ajuste do modelo de quatro compartimentos pode ser interpretado pela
ocorréncia de uma zona de baixa velocidade (préxima a estagnacao) no reservatorio elevado,
indicando que, da mesma forma que ocorre no reservatério enterrado, a velocidade de entrada
néo foi suficiente para promover mistura em seu interior. A Figura 5.47 mostra a distribuicao
dos residuos para os modelos de mistura completa e trés compartimentos e a Figura 5.48
apresenta a distribuicdo dos residuos para 0 modelo de quatro compartimentos.
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FIGURA 5.47. Distribuicdo dos residuos dos modelos CSTR e de trés compartimentos

para o reservatorio elevado.
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FIGURA 5.48. Distribuicao dos residuos do modelo de quatro compartimentos para o
reservatorio elevado.

A partir das Figuras 5.47 e 5.48 e da analise estatistica realizada, conclui-se que 0s
modelos compartimentados apresentaram distribuicdo dos residuos mais adequadas do que o
modelo de mistura completa, por considerar as influéncias das entradas e saidas, e ainda
melhor foi considerado o modelo de quatro compartimentos, que considerou uma zona de
baixas velocidades (zona de velocidade proxima a estagnacdo). O volume de influéncia da
entrada foi de 0,22m3, o volume de influéncia de saida foi muito baixo (0,005m?3) e o volume
de baixas velocidades foi de 17,06m3, aproximadamente a metade do volume total do

reservatorio, com vazao de troca de 1,5.10*m3.h™.

Desta forma, pode-se concluir que hd um grande volume com velocidades muito baixas no
reservatorio elevado, que é significativo na descricdo do comportamento do cloro livre na

agua potavel armazenada.

Também, visto os resultados dos modelos compartimentados, foi possivel confirmar a
importancia da entrada do reservatdrio no seu modelo de mistura e consequentemente, na
qualidade da agua, indo de encontro a outros estudos relacionados a jatos em reservatorios do
sistema de abastecimento de agua (Rossman & Graymann, 1999; Roberts et al., 2006; Tian &
Roberts, 2008). A influéncia da entrada é predominante com relacéo a influéncia da saida do

reservatorio, a qual nao apresentou volume significativo nos reservatérios avaliados.
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A Figura 5.49 apresenta 0 comportamento do TDH através dos modelos de mistura
completa, de trés e de quatro compartimentos. O TDH determinado pelo modelo de mistura
completa (Figura 5.49a) apresentou comportamento semelhante ao observado no reservatério
enterrado, ou seja, valores abaixo daqueles calculados pela equacéo geral de Lansey & Boulos
(2005).

O Modelo de trés compartimentos apresentou dados mais préximos daqueles
determinados pela equacao geral (Figura 5.49b). No entanto, nota-se que sua amplitude foi
menor que a amplitude do modelo de quatro compartimentos, o que € explicado por ser
considerada uma zona de estagnacdo neste Gltimo modelo, mas ambos os modelos sdo
semelhantes em termos de variabilidade.

70
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a) Modelo de mistura completa com decaimento de cloro de segunda ordem.

—— TDH modelo 4 compartimentos
50 - TDH equacao geral

i .
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b) Modelos compartimentados com decaimento de cloro de segunda ordem.
FIGURA 5.49. TDH obtido pelos modelos aplicados ao REL.

Na Figura 5.50 ¢é apresentada uma comparacao visual entre 0 TDH determinado pelo

modelo de quatro compartimentos, acompanhado da variabilidade da vazdo de entrada
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(bombeamento) e de saida (consumo) no reservatério elevado, confirmando a reproducéo do

comportamento do reservatorio no modelo adotado.
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FIGURA 5.50. Modelo de qualidade de quatro compartimentos e decaimento de cloro de
segunda ordem com parametros hidraulicos do REL.

Os valores de TDH obtidos no modelo de quatro compartimentos variaram entre 15,4h
e 35,0h, enquanto que o TDH calculado pela equacdo de Lansey & Boulos (2005) apresentou
variacdo entre 24h e 34h. A Figura 5.51 apresenta o histograma de frequéncias do TDH para o

reservatorio elevado. A maior frequéncia de valores estive entre 20h e 24,4h.
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FIGURA 5.51. Histograma de frequéncias do TDH no reservatorio elevado.
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A validagdo do modelo de quatro compartimentos com dados do reservatorio elevado
permitiu concluir sobre a presenca de uma zona préxima & estagnagdo de 17m? de volume,
outra zona de 0,22m3 de volume influenciada pela entrada do reservatorio, e uma parcela
pequena de 0,05m3 de volume influenciada pela saida. O TDH variou com maior frequéncia
entre 20h e 24,4h.

Dada a definicdo dos modelos aplicados aos reservatdrios prediais monitorados em
campo, pode-se afirmar que ha uma zona de velocidades muito baixas no interior dos
reservatorios, tanto enterrado quanto elevado, com baixa vazdo de troca com o restante da
agua presente no corpo do reservatorio, e que normalmente € denominada zona de estagnacgéo
Ou zona morta.

Uma observacdo importante a se destacar, consiste na maior sensibilidade dos
reservatorios prediais enterrados, em funcao da entrada ser normalmente controlada por chave
de nivel conectada a tubulacdes de entrada de diametro de 25mm, e que ndo conferem grande
mistura no interior do mesmo, ao contrario de um reservatorio elevado que normalmente
possui vazdes maiores em funcdo do bombeamento de agua, e que funciona em intervalos
curtos de tempo. No estudo de caso avaliado, o reservatorio enterrado possui volume total
inferior ao reservatério elevado, o que ndo € comum, e ainda assim, apresentou zona de
estagnacéo.

Com relacéo aos reservatorios elevados, a frequéncia de funcionamento da bomba, e a
vazdo de recalque também favorece a mistura, quando a vazdo for mais elevada possivel,
respeitando maiores frequéncias de funcionamento, considerando, todavia, 0s custos e a
eficiéncia energética envolvida no sistema.

Neste trabalho ndo houve decréscimo da concentracdo de cloro até valores abaixo do
limite estabelecido pela Portaria do Ministério da Salde n° 2914/2011 (Brasil, 2011) igual a
para sistemas de distribuicdo de agua (0,2 mgCl,.L™"). No entanto, foram realizadas
simulacdes para os reservatérios monitorados em campo, considerando o fornecimento de
4gua pela rede de distribuicdo publica de 4gua com concentracdes de 0,4 mgCl,.L™ e
0,2 mgCl,.L?, conforme mostra a Figura 5.52.
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FIGURA 5.52. Concentrac0es de saida do conjunto de reservatorios prediais para
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Ao final do sistema de reservatorios prediais (reservatério enterrado seguido de
reservatorio elevado), as concentragcbes medias de cloro residual livre foram respectivamente
0,32mgCl,.L™ e 0,16mgCl,.L™, atingindo concentrages minimas de 0,15mgCl,.L™?, para o
fornecimento de 4gua com 0,2mgCl,.L™ de cloro residual livre.

Locais criticos como finais de rede, podem atingir valores de cloro residual livre
préximos do limite estabelecido pela legislagdo, por diversas razdes, como o longo percurso
na rede e grandes reservatorios de distribuicdo, periodos de baixo consumo, elevado
decaimento do cloro livre na rede, ou até mesmo pontos de recontaminacdo da agua,
contribuem para o consumo do cloro livre da 4gua, e consequentemente, a agua ainda sofrera
decaimento de cloro no interior dos reservatérios, podendo ainda ser agravada por falta de
limpeza e manutencéo de tais sistemas.

Assim, o dimensionamento de reservatorios prediais, considerando a protecdo da
qualidade da agua, o seu monitoramento, e o diagnostico do comportamento destas estruturas,
sdo fundamentais e vém agregar a nova visdo da Organizacdo Mundial da Saude e do
Ministério da Saude, no que tange a avaliacdo e gerenciamento de riscos a salde, associados
aos sistemas de abastecimento de agua, desde a captacdo até o consumidor final, inclusive
com o foco da qualidade da 4gua do ponto de vista do consumo, e ndo mais somente do ponto
de vista do fornecimento.

A norma técnica NBR da ABNT n° 5626 / 1998 (Brasil, 1998) ndo especifica critérios
de qualidade como parametros de dimensionamento de reservatérios prediais. Os modelos de
qualidade da a4gua desenvolvidos e aplicados no presente trabalho inicia uma discusséo sobre
a incorporacdo de ferramentas que avaliem a qualidade da 4gua desde o projeto de instalaces

prediais até o monitoramento dos reservatdrios domiciliares.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo investigar o comportamento do cloro residual livre
em reservatorios prediais de armazenamento de agua potavel, através da modelagem
matematica, avaliando modelos de mistura e decaimento de cloro nestas estruturas. Dentro
deste contexto, foram testadas tecnologias de monitoramento continuo de cloro residual livre,
foram estudados modelos de mistura ideais em reservatérios do sistema de abastecimento de
agua, bem como foi determinado o modelo de decaimento de cloro para o sistema avaliado
como estudo de caso, de forma a desenvolver modelos para descrever o comportamento do
cloro residual livre em reservatérios prediais.

Como resultado do trabalho, diversas informagdes importantes, que ndo sdo facilmente
disponibilizadas, foram extraidas, e com isto, tornou-se possivel obter conclusdes acerca do
objetivo proposto, conforme segue:

e As sondas de monitoramento continuo de cloro residual livre se mostraram ferramentas
eficazes na determinacgdo da concentracdo de cloro, sendo consideradas representativas
do método DPD colorimétrico a um nivel de confianca de 95%;

e Foram definidos parametros operacionais para as sondas de monitoramento continuo de
cloro residual livre, observando-se que variaces de pressdo e vazdo, bem como a
presenca de bolhas de ar influenciam nas leituras das mesmas;

e Nao é recomendavel que as sondas de monitoramento continuo de cloro livre sejam
operadas em fluxo intermitente. No entanto, h a possibilidade de se realizar medicoes
com fluxo intermitente durante 45 minutos e com fluxo durante 15 minutos ao se
utilizar a sonda multiparametro modelo 600DW-B em situacfes que seja necessario;

e E importante prever um periodo minimo de 40 minutos para estabilizacdo das medicdes
de cloro residual livre pela sonda multiparametro modelo 600DW-B da marca Ysi
Corporation;

e Os reservatorios enterrado e elevado presentes no edificio residencial monitorado nédo
apresentaram grandes variacdes de volume (menos de 20% do volume atil) durante a
sua operacdo, 0 que sugere uma pobre renovacao da dgua presente em seu interior;

e Para o periodo monitorado, o reservatorio enterrado apresentou variacdo de nivel de
30 cm, enquanto o reservatorio elevado variou de 50cm o seu nivel de agua;

e O consumo de agua durante o periodo monitorado foi de 153 L/hab.dia (mediana),
sendo considerado um valor maior que o esperado para a Regido Centro-Oeste;
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Foi constatado que houve decaimento do cloro no interior dos reservatorios prediais
monitorados (confirmado por teste de hipoteses a um nivel de confianga de 95%);

Os reservatorios prediais assimilaram parcialmente as variagcGes de concentracdo que
ocorrem na entrada do sistema de fornecimento de 4gua potavel;

Houve perda na concentracdo de cloro residual livre entre a saida do reservatorio
enterrado e a entrada no reservatério elevado, da ordem de 0,03 mgCl,.L? +
0,01 mgCl,.L™, o que pode ser explicado pela volatilizagdo do cloro livre pela
turbuléncia do jato na entrada do reservatorio elevado (ndo afogado), em funcdo do
bombeamento da adgua (recalque), onde se observava odor de cloro;

O teste de garrafas realizado para determinar a ordem de reacdo de decaimento do cloro
no interior dos reservatorios indicou que houve um bom ajuste para 0os modelos
testados, sendo que a reagdo de segunda ordem com um reagente apresentou 0 menor
valor do erro médio quadratico (6 x 10™), sendo este 0 modelo adotado para compor o
modelo de qualidade da &gua em reservatorios prediais;

A partir da andlise pela Fluidodindmica Computacional, foram determinadas relacfes
que definem volumes fixos para delinear zonas de diferentes misturas no interior dos
reservatorios prediais para compor os modelos de trés e de quatro compartimentos
desenvolvidos;

Foi obtida uma relacdo entre o volume de influéncia da entrada e a extenséo do jato de
entrada, calculada a partir da velocidade de entrada no reservatério, do didmetro da
tubulacéo de entrada e seu volume total;

Também foi obtida a relagdo entre o volume de influéncia da saida do reservatorio, a
velocidade de saida e o diametro da tubulacao de saida;

A saida do reservatorio apresenta uma influéncia muito inferior a influéncia que a
entrada exerce na mistura que ocorre no interior do reservatorio. Os volumes de
influéncia da entrada e da saida foram adotados nos modelos de trés e de quatro
compartimentos desenvolvidos para reservatorios prediais;

No modelo de quatro compartimentos foi incorporado o volume de zona de baixas
velocidades no interior do reservatorio, obtido em fungdo da velocidade média de
entrada e do didmetro da tubulagdo de entrada do reservatorio;

Foi estabelecida a vazéo de troca entre o compartimento de baixas velocidades e o corpo
do reservatorio, proporcionalmente a vazao de entrada, volume total do reservatorio e

volume da zona de baixa velocidade obtido;
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e Dentre os modelos de qualidade que englobam modelos ideais de mistura (fluxo pistéo,
LIIFO e FIFO, e mistura completa) com decaimento de cloro de segunda ordem, pode-
se concluir que os reservatorios prediais ndo seguiram o comportamento de fluxo pistao.
O modelo utilizando a mistura completa (CSTR) foi aquele que melhor se ajustou,
embora tenha se mostrado mais limitado para explicar a variabilidade dos dados
observados em campo;

e O modelo de trés compartimentos e decaimento de cloro de segunda ordem apresentou
melhor ajuste dos dados que os modelos ideais de mistura testados, porém o modelo que
representou o comportamento do cloro residual livre nos reservatérios prediais consistiu
no modelo de quatro compartimentos, apresentando o melhor ajuste aos dados do
reservatorio enterrado e do reservatorio elevado;

e Os tempos de detencdo hidraulica determinados pelo modelo de quatro compartimentos
apresentou maior amplitude quando comparado a formula geral comumente adotada
para determinacdo de TDH, explicado pela influéncia das diferentes zonas de mistura
(compartimentos) consideradas no modelo. O TDH do reservatério enterrado variou
entre 10,6h e 21,7h, e 15,4 e 35h no reservatorio elevado;

e O volume da zona de baixas velocidades foi maior para o reservatério elevado, que
consequentemente apresentou maiores tempos de detencdo hidraulica. Porém, os
reservatorios enterrados podem ser considerados como estruturas frageis, uma vez que
as velocidades na entrada sdo menores, em funcdo da chave de nivel e do didmetro
comumente adotado na ligacdo do fornecimento de &gua da rede publica de
abastecimento. Aliado a isto, geralmente sdo estruturas de maior volume quando
comparadas aos reservatorios elevados.

e A simulacdo de fornecimento de agua potavel com diferentes concentracfes de cloro
aplicada aos reservatorios prediais monitorados confirmou que ha necessidade em se
considerar a manutencdo da qualidade da agua quando da implantacdo dos reservatorios
prediais em edificacbes, especialmente em regides criticas do ponto de vista da
qualidade da 4gua nos sistemas de abastecimento.

Finalmente, concluiu-se que os modelos compartimentados, mesmo o modelo de trés
compartimentos, que ndo engloba a zona de baixas velocidades (préxima a estagnacéo),
descreveu melhor a variabilidade do comportamento do cloro nos reservatorios prediais. A

comparacdo entre os modelos compartimentados permitiu concluir sobre a presenca de tais
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zonas mortas, e ainda a determinacédo de seu volume, bem como dos volumes de influéncia da
entrada e saida dos reservatorios prediais.

Ressalta-se, porem, a necessidade da aplicacdo dos modelos compartimentados em
outros reservatorios prediais, com diferentes geometrias e dispositivos de entrada e saida a
fim de validar o modelo para aplicagdes mais amplas, inclusive aos reservatorios do sistema
de abastecimento. Recomenda-se também um estudo mais aprofundado das interaces de

troca entre as zonas de diferentes misturas no interior dos reservatorios prediais.
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Apéndice A - Dados comparativos entre medi¢6es continuas de cloro

livre e o método DPD colorimétrico.

TABELA A 1. Dados de concentracao de cloro livre obtidos pelas sondas de
monitoramento continuo e pelo método DPD colorimétrico.

Amostras Instrumento 1 Instrumento 2 Instrumento 3
DPD sensor 1 DPD sensor 2 DPD sensor 3
1 0,69 0,71 0,66 0,68 0,68 0,67
2 0,57 0,60 0,61 0,60 0,62 0,61
3 0,57 0,59 0,55 0,58 0,6 0,61
4 0,58 0,58 0,56 0,56 0,56 0,54
5 0,59 0,57 0,49 0,48 0,54 0,54
6 0,57 0,56 0,44 0,45 0,47 0,49
7 0,40 0,40 0,44 0,45 0,45 0,47
8 0,42 0,40 0,52 0,51 0,41 0,41
9 0,42 0,40 0,66 0,67 0,4 0,41
10 0,41 0,40 0,60 0,61 0,41 0,41
11 0,48 0,49 0,65 0,67 0,40 0,42
12 0,53 0,55 0,71 0,73 0,41 0,43
13 0,65 0,67 0,69 0,69 0,43 0,44
Media 0,5292 0,56322 0,5831 0,5911 0,4908 0,4954
Desvio Padrao 0,0953 0,1059 0,0913 0,0956 0,0973 0,0890




Apéndice B: Teste de garrafas (Bottle Test).

TABELA B 1. Dados de concentracdo de cloro livre provenientes do teste de garrafas.
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Numeroda | Intervalode | Intervalode Intervalo de ... | Temperatura| Concentracao de cloro Concentragé(_) media
Data amostra tempo (min) tempo (h) tempo Horario CC) (mg.L™Y) de cloro _Illvre
acumulado(h) (mg.L™)

20/05/2013 1 0 0 0 08:45 246| 045 0,46 0,46 0,46
20/05/2013 2 10 0,17 0,17 08:55 248| 0,43 0,43 0,44 0,44
20/05/2013 3 15 0,25 0,42 09:10 240 0,44 0,44 0,44 0,44
20/05/2013 4 15 0,25 0,67 09:25 244 0,43 0,43 0,44 0,43
20/05/2013 5 20 0,33 1,00 09:45 244 0,43 0,43 0,43 0,43
20/05/2013 6 30 0,50 1,50 10:15 246| 0,42 0,43 0,42 0,42
20/05/2013 7 30 0,50 2,00 10:45 244 0,39 0,44 0,41 0,42
20/05/2013 8 60 1,00 3,00 11:25 24,1 0,40 0,43 0,41 0,41
20/05/2013 9 60 1,00 4,00 12:45 24| 041 0,41 0,40 0,41
20/05/2013 10 120 2,00 6,00 14:45 242 041 0,42 0,39 0,41
20/05/2013 11 180 3,00 9,00 17:45 24,1| 0,44 0,45 0,45 0,45
20/05/2013 12 270 4,50 13,50 22:15 245| 0,37 0,39 0,4 0,395
21/05/2013 13 600 10,00 23,50 08:15 244 0,36 0,39 0,39 0,395
21/05/2013 14 720 12,00 35,50 20:15 248| 0,34 0,35 0,35 0,35
22/05/2013 15 1200 20,00 55,50 16:15 248| 0,32 0,33 0,31 0,32
23/05/2013 16 1740 29,00 84,50 21:15 244 0,31 0,32 0,32 0,32
25/05/2013 17 2520 42,00 126,50 15:15 24| 0,21 0,22 0,24 0,23
27/05/2013 18 2910 48,50 175,00 15:45 24,1| 0,21 0,21 0,21 0,21
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Apéndice C: Cbdigo dos modelos de qualidade da agua

#pragma hdrstop

#include "Unit7.h"
#include <stdio.h>
#include <math.h>

void FIFO(float* Qin, float* Qout, float* Cin, float* Cout, float* Age, float Cini, float
Vini, float Aini, float K, int n)

{

int npar;

int nparini;

inti;

intj;

int parcelaadd;

int parcelaout;

int tempoout;

int pos;

int parcint;

int subir;

float qin;

float qout;

float cin;

float cout;

float idade;

float vol;

float volint;

float volpar;

float somavol,

float somamult;

int* Parcela = new int[n+1];
float* Volume = new float[n+1];
float* Concentracao = new float[n+1];
int* Tempo = new int[n+1];

//Coloca no reservatério o volume inicial
Parcela[0]=0;

Volume[0]=Vini;
Concentracao[0]=Cini;

Tempo[0]=Aini;



npar=1;
nparini=0;

for (i1=0;1<n;i++)

{

/[Captura os dados da parcela a adicionar
parcelaadd = i+1;

qin = Qin[i];
gout = Qout[i];
cin = Cin[i];

//Adiciona a parcela

Parcela[npar + nparini] = parcelaadd,
Volume[npar + nparini] = qin;
Concentracao[npar + nparini] = cin;
Tempo[npar + nparini] = 0;

npar = npar + 1;

/[Deleta as parcelas necessarias

if(qout>0)
{
//Calcula o nimero de parcelas inteiras
vol = 0;
pos = nparini;
parcint = -1;
while(gout > vol)
{

vol = vol + Volume[pos];
pos = pos + 1;
parcint = parcint + 1,

}
//Calcula os volumes das parcelas inteiras e o parcial
volint = 0;
for (j = nparini; j < nparini + parcint; j++)
{
volint = volint + Volume[j];
}

volpar = qout - volint;

//Calcula a concentragdo de saida
somavol = volint + volpar;

somamult = 0;
for (j = nparini; j < nparini + parcint; j++)
{

somamult = somamult + VVolume[j] * Concentracaolj];

}

somamult = somamult + volpar * Concentracaolj];
cout = somamult / somavol,
Cout[i] = cout;
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/[Calcula a idade de saida

somamult = 0;
for (j = nparini; j < nparini + parcint; j++)
{

somamult = somamult + Volume[j] * Tempol[j];
}
somamult = somamult + volpar * Tempo[j];
idade = somamult / somavol;
Age[i] = idade;

//Deleta as linhas de volume inteiro
for (j = nparini; j < nparini + parcint; j++)

{
Parcela[j] = 0;
Volumelj] =0;
Concentracaolj] = 0;
Tempo[j] = 0;
npar = npar - 1,

}

nparini = nparini + parcint;

//Deleta parcialmente a Gltima
Volume[nparini] = Volume[nparini] - volpar;

}

else

{
cout = Concentracao[nparini];
Coult[i] = cout;
idade = Tempo[nparini];
Age[i] = idade;

}

/[Aplica a lei de decaimento e aumenta o tempo de detencéo
for (j = nparini; j < nparini + npar; j++)

{
Tempolj] = Tempolj] + 1;
Concentracao[j] = Concentracao[j] / (1 - K/24/60*Concentracao[j]);
}
¥
¥
Jfmm e e e e
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void LIFO(float Qin[], float Qout[], float Cin[], float Cout[], float Age[], float Cini, float

Vini, float Aini, float K, int n)
{

int npar;

int i

intj;

int parcelaadd;



int pos;

int parcint;
float qin;

float gout;
float cin;

float cout;
float idade;
float vol;

float volint;
float volpar;
float somavol;
float somamult;

int* Parcela = new int[n+1];

float* Volume = new float[n+1];
float* Concentracao = new float[n+1];
int* Tempo = new int[n+1];

//Coloca no reservatorio o volume inicial
Parcela[0]=0;

Volume[0]=Vini;
Concentracao[0]=Cini;

Tempo[0]=Aini;

npar=1;

/Inparini=0;

for (i1=0;1<n;i++)

{
/[Captura os dados da parcela a adicionar
parcelaadd = i+1;

qin = Qin[i];
gout = Qout[i];
cin = Cin[i];

/[Adiciona a parcela
Parcela[npar] = parcelaadd;
VVolume[npar] = qin;
Concentracao[npar] = cin;
Tempo[npar] = 0;

npar = npar + 1;

/[Deleta as parcelas necessarias

if(qout>0)
{
//Calcula o0 nimero de parcelas inteiras
vol = 0;
pos = npar - 1;
parcint = -1;

while(gout > vol)

{
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vol = vol + Volume[pos];
pos = pos - 1;
parcint = parcint + 1,

}
//Calcula os volumes das parcelas inteiras e o parcial
volint = 0;
for (j = npar - parcint; j < npar; j++)
{
volint = volint + Volume[j];
}

volpar = qout - volint;

//Calcula a concentragdo de saida
somavol = volint + volpar;

somamult = 0;
for (j = npar - parcint; j < npar; j++)
{

somamult = somamult + VVolume[j] * Concentracaolj];

}

somamult = somamult + volpar * Concentracao[npar - parcint - 1];
cout = somamult / somavol,
Cout[i] = cout;

/ICalcula a idade de saida

somamult = 0;
for (j = npar - parcint; j < npar; j++)
{

somamult = somamult + Volume[j] * Tempol[j];
}
somamult = somamult + volpar * Tempo[npar - parcint - 1];
idade = somamult / somavol;
Age[i] = idade;

//Deleta as linhas de volume inteiro
for (j = npar - parcint; j < npar; j++)

{
Parcela[j] = 0;
Volumelj] =0;
Concentracaolj] = 0;
Tempo[j] = 0;

}

npar = npar - parcint;

//Deleta parcialmente a Gltima
Volume[npar - 1] = Volume[npar - 1] - volpar;

else

cout = Concentracao[npar-1];
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Cout[i] = cout;
idade = Tempo[npar-1];
Age[i] = idade;

/[Aplica a lei de decaimento e aumenta o tempo de detencédo
for (j = 0; j < npar; j++)

{
Tempolj] = Tempolj] + 1;
Concentracaolj] = Concentracao[j] / (1 - K/24/60*Concentracaolj]);
}
}
}
[ e e

void CSTR(float Qin[], float Qout[], float Cin[], float Cout[], float Age[], float Cini, float
Vini, float Aini, float K, int n)

L

int i

float base;

float expoente;

float* Volume = new float[n+1];

float* Concentracao = new float[n+1];

Volume[0] = Vini;
Concentracao[0] = Cini;

for(i=1;i<n+l; i++)

{
Volume[i] = Volume[i-1]+Qin[i-1]-Qout[i-1];
base = 1 + (Qin[i-1] - Qout[i-1]) / Volume[i-1];
expoente = -1 * Qin[i-1] / (Qin[i-1] - Qout[i-1]);
Concentracaoli] = Cin[i-1] - (Cin[i-1] - Concentracaol[i-1])* pow(base, expoente);
Concentracaoli] = Concentracao[i] * exp(K/24/60);
Age[i-1]=Volume[i]/Qin[i-1];

}

for (i=0;i<n;i++)
{

Cout[i]=Concentracao[i+1];

void CSTR2(float Qin[], float Qout[], float Cin[], float Cout[], float Age[], float Cini,
float Vini, float Aini, float K, int n)

{

int i

float* Volume = new float[n+1];

float* Concentracao = new float[n+1];

float* ldade = new float[n+1];
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Volume[0] = Vini;
Concentracao[0] = Cini;
Idade[0] = Aini;

for(i=1;i<n+l; i++)
{

Volume[i] = Volume[i-1]+Qin[i-1]-Qout[i-1];

Concentracaoli] = 2 /(2*Volume[i] + Qout[i-1]) * (Concentracao[i-1]*Volume[i-1] +
Cin[i-1]*Qin[i-1] - Concentracao[i-1]*Qout[i-1]/2 + K/24/60*Concentracao[i-
1]*Concentracao[i-1]*Volume[i-1]);

Idade[i] = 2 /(2*Volume[i] + Qout[i-1]) * (Idade[i-1]*Volume[i-1] - Idade[i-
11*Qout[i-1]+Volume[i-1]);

}
for (i1=0;1<n;i++)
{
Cout[i]=Concentracao[i+1];
Age[i]=Idade[i+1];
}
}
J e e

void THREEC(float Qin[], float Qout[], float Cin[], float Cout[], float Age[], float Cini,
float Vini, float Aini, float K, int n, float volin, float volout)
{

int i

float Volumel;

float Volumes;

float* Volume2 = new float[n+1];

float* Concentracaol = new float[n+1];

float* Concentracao2 = new float[n+1];

float* Concentracao3 = new float[n+1];

float* ldadel = new float[n+1];

float* Idade2 = new float[n+1];

float* Idade3 = new float[n+1];

Volumel=volin;

Volume3=volout;

Volume2[0] = Vini-Volumel-Volume3;
Concentracaol[0] = Cini;
Concentracao2[0] = Cini;
Concentracao3[0] = Cini;

Idadel1[0] = Aini;

Idade2[0] = Aini;

Idade3[0] = Aini;

for(i=1;i<n+l; i++)

{
Volume2[i] = Volume2[i-1]+Qin[i-1]-Qout[i-1];
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Concentracaol[i] = 2 /(2*Volumel + Qin[i-1]) * (Concentracaol[i-1]*Volumel +
Cin[i-1]*Qin[i-1] - Concentracaol[i-1]*Qin[i-1]/2 + K/24/60*Concentracaol[i-
1]*Concentracaol[i-1]*Volumel);

Concentracao2[i] = 2 /(2*VolumeZ2[i] + Qout[i-1]) * (Concentracao2[i-1]*Volume2[i-
1] + Concentracaol[i-1]*Qin[i-1] - Concentracao2[i-1]*Qout[i-1]/2 +
K/24/60*Concentracao2[i-1]*Concentracao2[i-1]*Volume2[i-1]);

Concentracao3[i] = 2 /(2*Volume3 + Qout[i-1]) * (Concentracao3[i-1]*Volume3 +
Concentracao2[i-1]*Qout[i-1] - Concentracao3[i-1]*Qout[i-1]/2 +
K/24/60*Concentracao3[i-1]*Concentracao3[i-1]*Volume3);

Idadel[i] = 2 /(2*Volumel + Qin[i-1]) * (Idadel[i-1]*Volumel - Idadel[i-1]*Qin[i-
1]/2+Volumel);

Idade2[i] = 2 /(2*Volume2[i] + Qout[i-1]) * (Idade2[i-1]*Volume2[i-1] + Idadel[i-
11*Qin[i-1]- Idade2[i-1]*Qout[i-1]/2+Volume2[i-1]);

Idade3[i] = 2 /(2*Volume3 + Qout[i-1]) * (Idade3[i-1]*Volume3 + Idade2[i-
1]*Qout[i-1]- Idade3[i-1]*Qout[i-1]/2 + Volume3);

}
for (1=0;1<n;i++)
{
Cout[i]=Concentracao3[i+1];
Age[i]=Idade3[i+1];
}
}
J e e

void FOURC(float Qin[], float Qout[], float Cin[], float Cout[], float Age[], float Cini,
float Vini, float Aini, float K, int n, float volin, float volout, float vol4c, float g4c)
L

int i

float Volumel;

float Volumes;

float Volume4;

float* Volume2 = new float[n+1];

float* Concentracaol = new float[n+1];

float* Concentracao2 = new float[n+1];

float* Concentracao3 = new float[n+1];

float* Concentracao4 = new float[n+1];

float* Idadel = new float[n+1];

float* Idade2 = new float[n+1];

float* ldade3 = new float[n+1];

float* Idade4 = new float[n+1];

Volumel=volin;

Volume3=volout;

Volume4=vol4c;

Volume2[0] = Vini-Volumel-Volume3-Volume4;
Concentracaol[0] = Cini;

Concentracao2[0] = Cini;

Concentracao3[0] = Cini;

Concentracao4[0] = Cini;

Idadel1[0] = Aini;
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Idade2[0] = Aini;
Idade3[0] = Aini;
Idade4[0] = Aini;

for(i=1;i<n+l; i++)
{

Volume2[i] = Volume2[i-1]+Qin[i-1]-Qout[i-1];

Concentracaol[i] = 2 /(2*Volumel + Qin[i-1]) * (Concentracaol[i-1]*Volumel +
Cin[i-1]*Qin[i-1] - Concentracaol[i-1]*Qin[i-1]/2 + K/24/60*Concentracaolli-
1]*Concentracaol[i-1]*Volumel);

Concentracao2[i] = 2 /(2*VolumeZ2[i] + Qout[i-1] + g4c) * (Concentracao2[i-
1]*Volume2[i-1] + Concentracaol[i-1]*Qin[i-1] + Concentracao4[i-1]*q4c -
Concentracao2[i-1]*Qout[i-1]/2 - Concentracao2[i-1]*g4c/2 + K/24/60*Concentracao2[i-
1]*Concentracao2[i-1]*Volume2[i-1]);

Concentracao3[i] = 2 /(2*Volume3 + Qout[i-1]) * (Concentracao3[i-1]*Volume3 +
Concentracao2[i-1]*Qout[i-1] - Concentracao3[i-1]*Qout[i-1]/2 +
K/24/60*Concentracao3[i-1]*Concentracao3[i-1]*Volume3);

Concentracao4[i] = 2 /(2*VVolume4 + g4c) * (Concentracao4[i-1]*Volume4 +
Concentracao2[i-1]*g4c - Concentracao4[i-1]*g4c/2 + K/24/60*Concentracao4|i-
1]*Concentracao4[i-1]*Volume4);

Idadel[i] = 2 /(2*Volumel + Qin[i-1]) * (Idadel[i-1]*Volumel - Idadel[i-1]*Qin[i-
1]/2+Volumel);

Idade2[i] = 2 /(2*Volume2[i] + Qout[i-1] + g4c) * (Idade2[i-1]*Volume2[i-1] +
Idadel[i-1]*Qin[i-1] + Idade4[i-1]*g4c - Idade2[i-1]*Qout[i-1]/2 - Idade2[i-
1]*g4c/2+Volume2[i-1]);

Idade2[i] = (Idade2[i-1]*VolumeZ2[i-1] + Idadel[i-1]*Qin[i-1] + Idade4[i-1]*qg4c -
Idade2[i-1]*Qoult[i-1] - Idade2[i-1]*g4c + Volume2[i-1])/Volume2[i];

Idade3[i] = 2 /(2*Volume3 + Qout[i-1]) * (Idade3[i-1]*Volume3 + Idade2][i-
11*Qout[i-1] - Idade3[i-1]*Qout[i-1]/2 + Volume3);

Idade4[i] = 2 /(2*Volume4 + g4c) * (Idade4[i-1]*Volume4 + Idade2[i-1]*g4c -
Idade4[i-1]*q4c/2 + Volume4);

}

for (i=0;i<n;i++)

{
Cout[i]=Concentracao3[i+1];
Ageli]=ldade3[i+1];

}

}
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